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任 涛 ， 现 为 东北 大 学 软件 学 院 副 教 
授 ， 博 士 生 导师 。 分 别 于 2003 年 、 
2005 年 和 2007 年 在 东北 大 学 获 工 学 
学 士 ， 硕 士 和 博士 学 位 ，2009 年 进入 
东北 大 学 计算 机 科学 与 技术 博士 后 流 
动 站 ， 现 为 辽宁 省 百 干 万 人 才 。 近 年 
来 ， 以 第 一 或 通信 作者 发 表 论 文 30 余 
篇 ， 其 中 SCI 检 索 10 余 篇 ， 申 请 4 项 
发 明 专 利 以 及 2 项 软件 著作 权 。2010 
年 获得 中 国人 民 解 放 军 科学 技术 进步 
奖 。 同 时 ， 还 多 次 获得 “辽宁 省 自然 
科学 学 术 成 果 奖 ”及 “沈阳 市 自然 科 
学 学 术 成 果 奖 ”。 主 持 10 项 纵向 课 
题 ( 国家 级 2 项 ， 省 部 级 7 项 ， 市 级 1 
项 ， 校 级 1 项 ) ， 参 与 “国家 自然 科 
学 基金 - 面 上 项 目 ” 2 项。 主要 研究 方 
向 为 混沌 同步 控制 ， 复 杂 网 络 同步 控 
制 ， 计 算 机 优化 算法 研究 。 
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近 几 年 ， 混 沌 控制 在 工程 技术 上 表现 出 了 重大 的 研究 价值 和 很 好 














的 热点 之 一 。 





























及 在 保密 通信 中 的 应 用 问题 已 经 引起 了 国 
际 上 非 线 性 动力 系统 和 工程 控制 专家 的 极 大 关注 ， 成 为 非 线性 科学 研 

















本 书 总 结 了 作者 及 其 团队 近 几 年 来 对 混沌 同步 控制 方法 及 其 在 保 











密 通 信 中 应 用 的 研究 成 果 ， 并 对 近年 来 混沌 同步 控制 学 术 界 的 研究 现 
状 进行 了 客观 的 总 结 与 回顾 ， 列 举 了 作者 部 分 重要 的 创新 性 研究 成 


果 
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本 书 可 供 理工 类 大 学 教师 和 研究 生 阅 
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“混沌 ”一 词 ， 中 国 古 代 早 已 有 之 ， 中 国 古 人 想象 中 天 地 未 开辟 以 前 宇宙 模 
糊 一 团 的 状态 ， 即 混沌 状态 ,后 用 以 形容 模糊 隐约 的 样子 。 在 中 国 的 文学 作品 
中 ， 混 沌 一 词 经 常 出 现 ， 如 : 

汉 班 固 《 和 白虎 通 . 天 地 》:“ 混 沌 相连 ， 视 之 不 见 ， 听 之 不 逆 ， 然 后 训 判 。” 

施 耐 谍 《 西 游记 》 第 一 回 :“ 混 沌 未 分 天 地 乱 ， 荡 茫 渺渺 无 人 见 。 

RKE (ELR): “相传 在 兰 有 盘古 ， 辟 开 混沌 造 区 宇 。” Fo 

无 独 有 偶 ， 在 西方 ， 古 希腊 哲学 家 对 于 宇宙 起 源 也 持 混 沌 论 ， 主 张 宇宙 是 由 
混沌 状态 逐渐 形成 现今 有 条 不 率 的 世界 。 在 古代 ， 为 描述 未 知 的 宇宙 ， 几 乎 所 有 
民族 都 构造 了 自己 的 混沌 自然 哲学 。 

当今 ， 为 理解 宏观 复杂 性 ， 世 界 各 国 的 科学 家 创立 了 具有 革命 性 的 混沌 科 
学 。 早 在 1963 F, 美国 麻 省 理工 学 院 教授 、 气 象 学 家 、 混 沌 学 开创 人 之 一 爱 德 
4o 洛 伦 益 提 出 了 混沌 理论 。 该 理论 解释 了 确定 性 系统 可 能 产生 随机 结果 这 一 现 
象 ， 理 论 的 最 大 贡献 是 用 简单 的 模型 获得 明确 的 非 周期 结果 。1972 年 ， 洛 伦 效 
发 表 了 题 为 《蝴蝶 效应 》 的 论文 ， 提 出 一 个 貌似 荒 廖 的 论断 : 在 巴西 一 只 蝴蝶 
拍打 翅膀 能 在 美国 得 克 萨 斯 州 产生 一 个 龙卷风 ， 并 由 此 提出 了 天 气 的 不 可 准确 预 
报 性 。 时 至 今日 ， 这 一 论断 仍 为 人 津津 乐 道 ， 更 重要 的 是 ， 它 激发 了 人 们 对 混沌 
学 的 浓厚 兴趣 。 其 实 ， 中 国 十 语 “ 差 之 毫 厘 ， 失 之 千里 ”揭示 的 就 是 这 种 现象 ; 
在 西方 ， 流 传 的 一 首 民 谣 “ 钉 子 缺 ， 蹄 铁 务 ; eki, RDIR; 战马 中 ,骑士 
绝 ; 骑士 绝 ， 战 事 折 ; 战事 折 ， 国家 灭 。” 其 含义 是 初始 条 件 十 分 微小 的 变化 
(马蹄 铁 上 一 个 钉子 的 丢失 )， 但 其 “长 期 ”效应 却 是 一 个 帝国 存 与 亡 的 根本 差 
别 ， 这 就 是 军事 领域 中 的 “蝴蝶 效应 ” 。 因 此 ， 混 沌 的 本 质 是 系统 的 长 期 行为 对 
初始 条 件 的 敏感 性 ， 即 在 混沌 系统 中 ， 初 始 条 件 十 分 微小 的 变化 经 过 不 断 放 大 ， 
对 其 未 来 状态 会 造成 极其 巨大 的 差别 。 

混沌 不 是 偶然 的 、 个 别 的 事件 ， 而 是 普遍 存在 于 宇宙 间 各 种 各 样 的 宏观 及 入 
观 的 系统 。 混 沌 也 不 是 独立 存在 的 科学 ， 它 与 其 他 各 门 科 学 互相 促进 、 互 相依 
靠 ， 由 此 派生 出 许多 交叉 学 科 ， 如 混沌 气象 学 、 混 沌 经 济 学 、 混 沌 数学 等 ， 甚 至 
在 国际 政治 学 ， 生 物 学 和 艺术 领域 都 有 混沌 现象 的 存在 。 混 沌 学 不 仅 极 具 研 究 价 
值 ， 而 且 有 现实 应 用 价值 ， 能 直接 或 间接 创造 财富 。 从 大 的 范围 看 ， 混 沌 研究 是 
复杂 性 科学 中 的 一 支 ， 新 的 自然 哲学 必然 建立 在 整个 复杂 性 科学 的 基础 之 上 。 当 
前 ， 混 沌 理论 研究 的 目 是 希望 揭示 混沌 的 本 质 、 刻 画 它 的 基本 特征 、 了 解 它 的 动 
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力 性 态 ， 并 力求 对 它 加 以 控制 ， 使 之 为 人 类 服务 。 在 过 去 20 年 中 ， 混 沌 在 工程 
系统 中 逐渐 从 被 认为 是 一 种 有 害 的 现象 转变 到 被 认为 是 具有 实际 应 用 价值 的 现象 
来 加 以 探讨 。 近 年 来 的 大 量 研究 工作 表明 ， 混 沌 与 工程 技术 联系 愈 来 愈 密切 ， 主 
要 包括 混沌 信号 同步 化 和 保密 通信 等 。 同 时 ， 混 沌 控制 技术 已 经 被 应 用 到 激光 、 
化 学 反应 过 程 、 流 体力 学 、 非 线性 电路 、 神 经 网 络 、 机 械 振动 系统 、 医 疗 的 研究 
工作 中 去 。 

今天 ， 伴 随 计算 机 等 技术 的 飞速 进步 ， 混 沌 控制 已 发 展 成 为 一 门 影响 深远 、 
发 展 迅速 的 前 沿 科学 ， 因 此 ， 对 混沌 控制 的 研究 有 着 重要 的 意义 ， 我 很 高 兴 应 作 
者 之 邀 为 《混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 》 一 书 作 序 。 作 者 从 控制 
论 的 角度 对 混沌 的 发 展 、 定 义 给 出 了 系统 的 归纳 和 总 结 ， 并 对 混沌 同步 存在 的 若 
干 问题 进行 了 深入 的 研究 与 探讨 ， 给 出 了 混沌 系统 的 同步 控制 方法 和 结论 。 这 本 
书 不 但 可 以 供 从 事 混沌 研究 的 科学 工作 者 和 工程 技术 人 员 参 考 、 借 鉴 ， 也 适用 于 
对 混沌 现象 感 兴趣 的 同学 们 学 习 ， 相 信 这 本 书 能 为 混沌 控制 的 发 展 做 出 有 益 的 贡 
献 。 
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混沌 ， 广 泛 地 存在 于 自然 界 。 混 沌 理论 与 相对 论 、 量 子 力学 并 称 为 20 世纪 
自然 科学 的 三 大 发 现 。 它 揭示 了 自然 界 及 人 类 社会 中 普遍 存在 的 复杂 性 ， 是 有 序 
与 无 序 的 统一 ， 确 定性 与 随机 性 的 统一 ， 拓 展 了 人 们 的 视野 ， 加 深 了 人 们 对 客观 
世界 的 认识 。 当 前 ， 混 沌 科学 与 其 他 科学 互相 渗透 ， 无 论 是 在 物理 学 、 生 物 学 、 
电子 信息 科学 ， 还 是 在 天 文学 、 经 济 学 ， 混 沌 现象 都 有 着 广泛 的 应 用 。 随 着 时 间 
的 推移 ， 混 沌 理论 的 研究 成 果 正 在 影响 着 人 类 社会 和 自然 科学 的 发 展 ， 并 会 在 将 
来 的 科学 发 展 中 发 挥 重 要 的 作用 。 近 几 年 ， 混 沌 控制 在 工程 技术 上 表现 出 了 重大 
的 研究 价值 和 很 好 的 应 用 前 最 ， 混 沌 控制 问题 已 经 引起 了 国际 上 非 线性 动力 系统 
和 工程 控制 专家 的 极 大 关注 ， 成 为 非 线 性 科学 研究 的 热点 之 一 。 同 时 ， 混 沌 保密 
通信 问题 的 研究 也 越 来 越 多 地 引起 学 者 们 的 兴趣 ， 因 此 针对 混沌 控制 问题 ， 无 论 
是 在 理论 方面 的 研究 还 是 实际 应 用 的 探索 ， 都 将 是 一 个 极其 重大 而 又 意义 深远 的 
课题 ， 必 将 对 人 类 生活 产生 深刻 的 影响 。 

基于 以 上 出 发 点 ， 本 书 针对 近年 来 混沌 同步 控制 的 热点 ， 难 点 问题 及 在 保密 
通信 的 应 用 展开 了 深入 详细 的 讨论 ， 全 书 共 分 7 章 ， 每 章 均 紧密 围绕 混沌 同步 控 
制 问题 展开 叙述 。 第 1 章 简要 介绍 了 混沌 系统 的 概念 、 发 展 ， 典 型 的 混沌 系统 ， 
混沌 同步 控制 方法 以 及 混沌 保密 通信 的 方法 ， 为 后 续 混 沌 同步 控制 的 研究 及 应 用 
做 好 铺垫 。 第 2 ~6 章 主要 介绍 了 团队 近 几 年 针对 混沌 同步 控制 的 理论 研究 成 果 。 
其 中 ， 第 2 章 论述 了 一 类 特殊 的 混沌 同步 一 旋转 同步 问题 ， 并 给 出 了 同步 控制 
方法 ; 第 3 章 分 别 讨 论 了 混沌 系统 的 双向 同步 以 及 有 限时 间 同 步 控制 问题 ， 并 将 
两 种 同步 技术 相 结合 ， 给 出 了 混沌 系统 的 双向 有 限时 间 同 步 控制 方法 ; 第 4 章 针 
对 混沌 采样 控制 系统 存在 的 采样 数据 丢失 的 问题 ， 分 别 采 用 零 输 入 策略 和 保持 输 
入 策略 实现 含有 采样 数据 丢失 的 混沌 系统 的 同步 ; 第 5 章 考虑 混沌 系统 的 外 部 扰 
动 ， 参 数 不 确 定性 等 问题 ， 对 混沌 系统 的 鲁 棒 同 步 控制 问题 展开 研究 ; 第 6 章 主 
要 针对 含有 故障 (系统 故障 ， 控 制 器 故障 ) 的 混沌 系统 ， 设 计 了 容错 同步 控制 
器 实现 混沌 系统 的 同步 。 本 书 的 最 后 (第 7 章 ) ， 基 于 上 述 理论 研究 成 果 ， 介 绍 
了 混沌 系统 的 电路 实现 并 将 混沌 系统 分 别 应 用 于 有 线 和 无 线 的 语音 保密 通信 中 ， 
取得 了 良好 的 效果 。 全 书 编撰 的 目的 是 向 广大 读者 介绍 近年 来 混沌 同步 控制 领域 
存在 的 主要 问题 及 团队 给 出 的 解决 方案 ， 因 此 各 章 只 给 出 了 问题 描述 ， 主 要 结论 
及 仿真 结果 ， 省 略 了 烦琐 的 证 明 过 程 ， 希 望 这 样 可 以 有 助 于 读者 方便 地 抓 住 主要 
问题 ， 而 对 书 中 各 章 定理 推导 过 程 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 团队 所 发 表 的 相关 学 术 
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论文 。 

本 书 科研 团队 从 2009 年 接触 混沌 ， 到 现在 已 经 经 历 近 6 NEk, 团队 已 经 
毕业 了 4 届 研 究 生 ， 在 本 书 编写 过 程 中 ， 团 队 的 研究 生 们 参与 了 编写 工作 ， 给 予 
了 我 们 莫大 的 支持 和 帮助 ， 他 们 是 2011 年 毕业 的 姜 勇 强 、 刘 亚 奇 、 林 司 森 、 王 
文 滨 ，2012 年 毕业 的 付 强 、 王 猛 、 李 景 岩 、 邓 佳 佳 、 于 元 元 ，2013 年 毕业 的 温 
建新 、 杨 弟 飞 、 刘 东 美 、 赵 亚 飞 、 沈 道 清 、 李 勇 亮 、 郑 旭 超 ，2014 年 毕业 的 张 
启 超 、 毕 宁 军 、 李 彩 娟 、 陈 曦 ， 还 有 目前 正在 学 校 攻读 硕士 学 位 的 张 健 、 张 霞 、 
EER, FA, RII, JEWERR. XR HB. Biki., HORE. KE, E-m, EG 
倩 。 激 情 四 射 ， 充 满 活 力 的 你 们 让 我 们 时 刻 提 醒 自己 要 永远 保持 一 颗 年 轻 的 心 ， 
要 永远 乐于 面 对 挑 战 。 此 外 ， 参 与 本 书 编写 的 还 有 郑 艳 老 师 。 

感谢 东北 大 学 于 海 、 付 冲 、 王 智 良 、 石 海滨 、 钱 晓 龙 、 董 久 祥 等 教授 对 本 书 
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L1 混沌 系统 概述 


1.1.1 混沌 系统 的 发 展 


混沌 ， 广 泛 地 存在 于 自然 界 ， 产 生 于 确定 性 系统 ， 对 初始 条 件 极 端 敏 感 ， 类 
似 于 随机 运动 而 且 具 有 长 期 不 可 预测 性 。 混 沌 揭示 了 自然 界 及 人 类 社会 中 普遍 存 
在 的 复杂 性 ， 是 有 序 与 无 序 的 统一 ， 确 定性 与 随机 性 的 统一 ， 从 而 拓 广 了 人 们 的 
视野 ， 加 深 了 人 们 对 客观 世界 的 认识 。 

19 世纪 中 期 ， 自 然 科 学 家 首先 讨论 的 混沌 问题 是 热力 学 。 众 所 周知 ， 当 达 
到 热力 学 平衡 时 ， 系 统 内 部 中 每 一 点 的 温度 、 压 强 、 浓 度 、 化 学 势 等 均 无 差别 ， 
处 处 相同 ， 炉 极 大 ， 即 分 子 的 混乱 度 极 高 。 可 见 ， 热 力学 的 平衡 态 实 际 上 是 一 种 
传统 意义 上 的 混沌 态 。 

现代 科学 意义 上 混沌 的 发 现 ， 可 以 追溯 到 19 世纪 末 20 世纪 初 ， 法 国 数学 家 
Poincare 在 研究 三 体 问 题 时 遇 到 了 混沌 问题 。 发 现 三 体 问 题 ， 如 太阳 、 月 亮 和 地 
球 三 者 的 相对 运动 与 单 体 问题 、 二 体 问 题 不 同 ， 它 是 无 法 求 出 精确 解 的 。 多 年 来 
这 成 了 牛顿 力学 中 遗留 的 难题 ， 于 是 1903 年 Poincare 在 他 的 《科学 与 方法 》 一 书 
中 提出 了 庞 加 莱 猜 想 。 他 把 动力 学 系统 和 拓扑 学 有 机 地 结合 起 来 ， 并 指出 三 体 问 
题 中 ， 在 一 定 范 围 内 ， 其 解 是 随机 的 。 实 际 上 这 是 一 种 保守 系统 中 的 混沌 ， 从 而 
他 成 为 世界 上 最 先 了 解 混沌 存在 可 能 性 的 第 一 人 。 

1963 年 ， 美 国 著 名 气象 学 家 、 科 学 院 院士 Lorenz 在 研究 气象 的 变化 时 ， 前 
后 两 次 将 偏差 只 为 0.000127 的 数据 输入 计算 机 ， 结 果 令 人 诈 异 不 已 ， 前 后 两 次 
的 短期 行为 相差 不 多 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 两 次 的 长 期 行为 却 大 相 径 庭 ， 只 是 因 
为 0. 000127 这 个 微小 的 初始 值 偏差 ， 因 此 Lorenz 认为 长 期 的 准确 预报 天 气 是 不 
可 能 实现 的 。 后 来 ，Lorenz 发 表 一 篇 名 为 “一 只 蝴蝶 拍 一 下 翅膀 会 不 会 在 得 克 
萨 斯 州 引起 龙卷风 ”的 论文 ， 文 中 指出 即使 某 系 统 的 初始 条 件 只 偏差 一 点 点 ， 结 
果 会 很 不 稳定 ， 这 种 现象 被 他 称 作 “ 蝴蝶 效应 ”1 。 后 来 他 提出 了 天 气 预报 的 一 
种 简化 模型 一 一 Lorenz 模型 ， 为 混沌 学 的 发 展 葛 定 了 深厚 的 理论 基础 ， 因 此 
Lorenz 被 誉 为 “混沌 之 父 ”。1964 F, 法国 天 文学 家 Henon 在 研究 星团 和 Lorenz 
吸引 子 的 过 程 中 受到 启发 ， 发 现 了 Heno 映射 ， 建 立 了 "“ 热 引力 前 去 "这 一 理论 
































































































































.2. 混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 





体系 ， 对 几 百 年 来 一 直 示 解决 的 太阳 系 稳定 问题 做 出 了 合理 解释 。 

1971 年 ， 法 国 物理 学 家 Ruelle 和 和 荷兰 学 者 Takens TE" i&in i HJ AN — X 
中 ， 提 出 用 混沌 的 概念 来 描述 注 流 形成 机 理 的 观点 ， 引 入 了 “奇怪 吸引 子 ” 这 一 
概念 ， 并 通过 严格 的 数学 理论 分 析 ， 给 出 了 “奇怪 吸引 子 ” 与 混沌 运动 的 关系 ， 
开辟 了 一 条 混沌 发 展 的 新 道路 。1975 年 ， 美 籍 华人 科学 家 李 天 岩 和 美国 著名 数 
学 家 Yorke 发 表 了 “周期 三 意味 着 混沌 ”一文 ， 提 出 了 著名 的 Li-Yorke 定理 ” ， 
“混沌 ”一 词 ， 首 次 出 现在 科学 文献 中 ， 并 取得 了 人 们 的 认可 。1976 年 ， 美 国生 
态 学 者 May 发 表 了 名 为 “具有 极 复 杂 的 动力 学 的 简单 数学 模型 "的 文章 “， 指 出 
生态 学 领域 中 ， 一 些 确定 性 数学 模型 也 能 产生 类 似 随 机 的 行为 ， 同 年 ， 法 国 天 文 
学 家 Henon 简化 了 Lorenz 方程 ， 得 到 了 Henon 二 维 映射 ， 通 过 实验 验证 发 现 简 
单 的 平面 映射 也 可 以 产生 较为 复杂 的 混沌 运动 ， 拓 展 了 混沌 学 的 研究 范畴 。1977 
年 ， 意 大 利 举行 的 第 一 次 国际 混沌 大 会 标志 着 混沌 科学 的 诞生 。1978 ~ 1979 年 
期 间 ，Feigenbaum 在 May 所 研究 的 基础 上 发 现 了 倍 周期 分 又 过 程 中 的 普 适 常数 
和 标 度 性 ， 为 混沌 科学 的 发 展 英 定 了 坚实 的 基础 。 

20 世纪 80 年 代 后 ， 混 沌 的 研究 得 到 了 更 进一步 的 发 展 。1983 年 ， 美 国 加 州 
大 学 的 蔡 少 常 教授 提出 了 一 个 结构 简单 、 容 易 实现 的 三 阶 自治 电路 一 一 Chua”s 
HERO 。 该 电路 可 以 产生 混沌 现象 ， 受 到 了 广泛 的 关注 和 研究 ， 成 为 最 早 经 过 
严谨 的 理论 说 明和 实验 验证 的 混沌 模型 。1984 E, 我国 科学 院 院 士 郝 柏林 编写 
的 《混沌 》 一 书 在 新 加 坡 出 版 ,为 混沌 科学 的 发 展 ， 尤 其 在 亚洲 地 区 的 发 展 起 到 
了 一 定 的 推动 作用 。1986 年 ， 我 国 在 桂林 召开 第 一 次 关于 混沌 研究 的 学 术 会 议 ， 
使 得 混沌 科学 在 中 国 的 传播 与 研究 有 了 更 进一步 的 发 展 。1988 年 ,美国 SIAM 
(工业 和 应 用 数学 ) 协会， 发 表 了 "控制 理论 未 来 的 发 展 方向 "一文 ， 把 混沌 的 控 
制作 为 未 来 一 个 极 具 潜力 的 研究 方向 。 随 后 ， 陈 关 末 、 吕 金 虎 等 人 在 对 混沌 的 研 
究 中 发 现 了 Chen 系统 、LV 系统 等 。 

混沌 控制 的 研究 起 源 于 20 世纪 90 年 代 ， 甚 重要 标志 是 1990 年 美国 马里 
兰州 立 大 学 的 Ott、Grebogi 和 Yorke 提出 了 一 种 抑制 混沌 的 方法 一 一 参数 微 扰 
控制 法 (OGY 方法 ) ， 该 方法 的 提出 ， 不 在 于 它 自 身 能 解决 一 个 什么 样 的 问题 ， 
而 在 于 让 人 们 从 新 的 角度 重新 认识 混沌 ， 对 初始 条 件 的 微小 变化 如 此 敏感 、 长 
期 行为 无 法 预测 的 类 随机 行为 ， 竟然 可 以 通过 合适 的 策略 、 方 法 、 途 径 进 行 控 
制 ， 达 到 预期 的 目的 '。 伴 随 着 OGY 方法 的 提出 ， 社 会 各 界 掀起 了 研究 混沌 
的 浪潮 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 是 混沌 理论 高 速 发 展 的 年 代 ， 是 混沌 理论 在 众多 领域 被 
广泛 研究 和 应 用 的 时 代 。 混 沌 理论 与 许多 其 他 学 科 开 始 相互 交 又 被 研究 ， 如 数 
学 、 物 理学 、 化 学 、 信 息 科 学 、 电 子 学 、 气 象 学 ， 其 至 生物 学 、 医 学 、 美 术 等 众 
多 领域 都 可 看 到 它 广泛 而 深远 的 影响 。 诸 如 : 基于 混沌 同步 的 保密 通信 和 混沌 信 
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息 技术 ,将 在 信息 时 代 产 生 极 大 的 影响 ; 强 流 加 速 右 驱动 的 放射 性 洁净 核能 系 
统 ， 比 常规 核电 更 干净 、 更 安全 、 更 便宜 ; 在 生物 医学 工程 中 ,混沌 理论 对 探索 
生物 复杂 性 、 人 脑 奥秘 、 控 制 心脏 系统 等 提供 了 新 思路 和 新 方法 ; 混沌 可 以 大 大 
提高 激光 输出 功率 ， 并 且 改 善 激光 性 能 ， 使 激光 应 用 范围 更 加 广阔 等 ”。 伴 随 
着 科学 技术 的 进步 ， 混 沌 与 混沌 控制 在 国防 和 国民 经 济 领域 也 将 展示 出 越 来 越 大 
的 应 用 潜力 。 

近年 来 ， 伴 随 着 复杂 网 络 研究 的 兴起 ， 人 们 开始 广泛 关注 网 络 结构 的 复杂 性 
及 其 网 络 运行 之 间 的 关系 。 关 于 复杂 网 络 的 研究 主要 集中 在 复杂 网 络 的 特性 、 复 
杂 网 络 的 建 模 、 网 络 动力 学 研究 三 个 方面 。 其 中 对 于 复杂 网 络 动力 学 的 研究 ， 特 
别 是 复杂 网 络 的 混沌 同步 研究 正 引 起 国内 外 学 者 极 大 的 兴 


1.1.2 混沌 系统 的 定义 


混沌 是 一 种 普遍 存在 于 从 宏观 到 微观 非 线 性 系统 (包括 自然 科学 、 社 会 科学 
几乎 每 一 个 分 支 ) 内 在 的 无 规则 而 不 稳定 的 运动 状态 ， 尽 管 目 前 混沌 引起 学 术 界 
的 广泛 关注 ， 但 作为 科学 术语 ， 至 今 仍 没有 被 统一 认可 的 定义 ， 早 在 19 世纪 末 ， 
法 国 数学 家 Poincare 就 曾 预言 过 混沌 运动 的 一 些 行 为 ， 但 由 于 条 件 的 限制 ， 他 的 
预言 并 没有 引起 更 多 的 注意 。1963 年 混沌 现象 发 现 者 之 一 ， 人 研究 混沌 理论 的 美 
国 著名 气象 学 家 Lorenz 指出 ,混沌 系统 是 指 敏感 依赖 于 初始 条 件 的 内 在 变化 的 
系统 。1975 FERAM Yorke 首先 提出 了 现代 科学 意义 上 为 后 续 学 者 普遍 接受 
的 “混沌 ”概念 ， 并 给 出 了 混沌 的 一 种 数学 定义 ， 即 Li-Yorke 定义 。 

【Li-Yorke 定义 】”: 设 连续 自 映射 /; ICR, 1 是 和 中 一 个 子 空间 ， 如 
果 存 在 不 可 数 集合 SC7 满足 : 

1) S 不 包含 周期 点 。 
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limsup |f//(X,) -f'(X,) | >0 
liminf |f*(X,) -/*(5,) | -0 
RP, fF C) SfFUCHfÉC S 00 EA t ERAR. 
3) f£ X, e S 及 /的 任意 周期 点 Ps7， 有 limsup [f£ (3) -f£'(P) | 20, W 
称 f 在 S 上 是 混沌 的 。 
这 一 定义 所 提出 的 “周期 三 意味 着 混沌 ”， 实 际 上 是 原 苏联 学 者 Sarkovskii 在 
1964 年 关于 连续 函数 “周期 点 ”出 现 顺 序 定理 的 一 个 特例 。 
此 定义 中 ， 由 于 前 两 个 极限 说 明子 集 的 点 X，X, e S 相当 分 散 而 又 相当 集 
中 ,第 三 个 极限 说 明子 集 不 会 趋 于 任意 周期 点 ， 所 以 该 定理 本 映 只 是 预言 有 非 周 
期 轨道 存在 ， 而 其 中 涉及 的 集合 S 的 勒 贝 格 测度 有 可 能 为 零 ， 因 此 混沌 是 不 可 观 
WAJ, 但 人 们 研究 所 关心 的 往往 是 可 测 集 情形 ， 即 此 时 5S 有 一 个 正 的 测度 。 


2) HE X, X, eS(X,#X,), 有 | 
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根据 Li-Yorke 定义 ，1983 年 Day 认为 一 个 混沌 系统 应 具有 如 下 3 个 特性 : 

1) 存在 所 有 阶 的 周期 轨道 。 

2) 存在 一 个 不 可 数 集 合 ， 该 集合 只 含有 混沌 轨道 旦 任意 两 个 轨道 既 不 趋向 
远离 也 不 趋向 接近 ， 同 时 任意 一 条 轨道 不 趋 于 任 一 轨道 ， 即 该 集合 不 存在 渐 近 周 
期 轨道 。 

3) 混沌 轨道 具有 高 度 的 不 稳定 性 。 

1989 年 Devaney 给 出 了 混沌 的 另外 一 种 定义 。 

[Devaney EX.] ^: 设 了 是 一 个 度量 空间 ， 一 个 连续 映射 六 VVH VE 
的 混沌 。 如 果 : 

1) f 对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 。 这 意味 着 混沌 映射 具有 长 期 不 可 预测 性 ， 如 
果 初 始 条 件 发 生 极 其 微小 的 变化 ， 在 短 时 间 内 的 结果 还 可 以 预测 但 通过 长 时 间 的 
变化 后 ， 它 的 状态 根本 无 法 确定 ， 即 所 谓 的 “蝴蝶 效应 ”。 

2) /是 拓扑 传递 的 。 它 说 明 混沌 系统 是 不 能 被 细 分 或 不 能 被 分 解 为 两 个 在 7 
下 相互 影响 的 子 系统 ， 其 轨道 具有 规律 性 的 成 分 。 

3) /的 周期 点 在 了 中 稠密 ， 这 说 明 混沌 映射 具有 不 可 分 解 性 ， 也 即 混沌 系统 
具有 稠密 的 周期 轨道 ， 其 运动 最 终 落 在 混沌 吸引 子 之 中 ， 使 其 呈现 出 多 种 看 似 混 
乱 无 序 却 又 颇具 有 规则 的 自 相 似 结构 (分 形 ) 。 混 沌 吸引 子 中 的 运动 能 在 一 定 范 
围 内 按 其 自身 的 规律 遍历 每 一 条 轨道 ， 既 不 自我 重复 又 不 自我 交叉 。 

除了 上 述 混沌 定义 之 外 ， 还 有 诸如 Same 马蹄 横 截 同 宿 点 、 拓 扑 混合 及 符号 
动力 系统 等 定义 ， 尽 管 如 此 ， 但 关于 混沌 迄今 仍 没有 一 个 公认 的 普遍 适用 的 数学 
定义 。 因 为 从 事 不 同 领域 研究 的 学 者 都 是 基于 各 自 对 混沌 的 理解 研究 并 进行 各 自 
的 应 用 。 


1.1.3 混沌 系统 的 判断 方法 


混沌 属于 非 线 性 系统 ， 但 并 不 是 指 非 线性 系统 就 是 混沌 的 。 对 于 一 般 的 非 线 
性 系统 ， 现 在 通常 由 以 下 几 种 方法 来 定量 和 定性 的 刻画 系统 是 否 是 混沌 的 "1。 

1. 直接 观测 法 

直接 观测 法 是 根据 动力 学 系统 的 数值 运算 结果 ， 画 出 相 空间 中 相 轨 迹 随 时 间 
的 变化 图 ， 以 及 状态 变量 随时 间 的 历程 图 。 通 过 对 比 和 分 析 来 确定 系统 是 否 为 混 
沌 系统 。 在 相 空间 中 ， 周 期 运动 对 应 于 封闭 曲线 ， 而 混沌 运动 则 对 应 于 一 定 区 域 
内 随机 分 离 的 永 不 封闭 也 不 相交 的 轨迹 (奇异 吸引 子 )。 利 用 这 种 方法 可 确定 分 
又 点 和 普 适 常数 。 

2. 分 频 采 样 法 

对 周期 外 力作 用 下 的 非 线性 振子 ， 研 究 其 倍 周期 分 又 和 混沌 现象 ， 可 采用 频 
闪 采 样 法 ， 该 方法 是 试验 物理 学 中 闪烁 采样 法 的 推广 。 为 避免 复杂 运动 在 相 空 间 
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中 轨迹 的 混乱 不 清 ， 可 以 只 限于 观察 一 定时 间 间 隔 ( 称 为 采样 周期 ) 在 相 空间 的 
代表 点 ( 称 为 采样 点 ) ， 这 样 原来 在 相 空 间 的 连续 轨迹 就 被 一 系列 离散 点 所 代表 。 
分 频 采 样 法 目前 是 辨认 长 周期 混沌 带 的 最 有 效 的 方法 。 

3. 庞 加 莱 截 面 法 

利用 相 图 的 方法 可 以 简化 复杂 运动 系统 ， 但 是 对 有 些 非常 复杂 的 系统 ， 研 究 
其 轨道 是 极其 困难 的 。 例 如 有 些 倍 周期 运动 的 周期 倍数 非常 高 ， 则 其 轨道 看 起 来 
似乎 可 能 很 混乱 ， 从 轨道 来 看 很 难 把 其 与 非 周 期 运动 区 分 开 来 ， 这 时 就 要 用 庞 加 
莱 截 面 方法 来 研究 。 它 不 仅 容易 区 别 周期 和 非 周期 ， 而 且 也 能 清楚 地 反映 出 动力 
系统 在 庞 加 羔 截 面 上 的 相应 结构 。 庞 加 莱 截 面 法 是 在 多 维 相 空间 中 选取 一 个 适当 
的 截面 ， 称 为 庞 加 莱 截 面 。 通 过 计算 机 画 出 庞 加 莱 截 面 上 的 截 点 ， 然 后 观察 截 点 
的 分 布 ， 从 而 可 以 判断 出 运动 的 性 质 。 根 据 混沌 研究 结果 表明 : 当 庞 加 莱 截 面 上 
是 一 封闭 曲线 时 ， 运 动 是 准 周 期 的 ;， 当 庞 加 羔 截 面 上 只 有 一 个 不 动 点 或 少数 离散 
点 时 ， 运 动 是 周期 的 ; 当 庞 加 莱 截 面 上 是 一 些 成 片 的 密集 点 时 ， 就 是 混沌 运动 。 

4. 空间 重 构 法 

重 构 相 空间 的 轨 线 反映 了 系统 状态 的 演化 规律 。 定 态 对 应 一 个 点 ; 周期 运动 
对 应 有 限 的 点 ; 混沌 运动 则 对 应 具有 一 定 分 布 形式 或 结构 的 离散 点 。 

5. Lyapunov 18 Zi; 

Lyapunov ( 李 雅 普 诺 夫 ) 指 数 是 反映 系统 动力 学 特性 的 一 个 重要 定量 指标 ， 是 
对 非 线 性 映射 产生 的 运动 轨道 相互 趋 近 或 分 离 的 整体 效果 进行 的 定量 刻画 。 混 沌 
运动 的 基本 特点 是 运动 对 初始 条 件 极为 敏感 ， 两 个 靠 得 很 近 的 初 值 所 产生 的 轨道 
随时 间 的 推移 按 指数 方式 分 离 ，Lyapunorv 指数 就 是 定量 描述 这 一 现象 的 量 。 对 混 
沌 系统 而 言 ， 正 的 Lyapunov 指数 表明 轨道 在 每 个 局 部 都 是 不 稳定 的 ， 相 邻 轨道 
按 指数 分 离 。 但 是 由 于 吸引 子 的 有 界 性 ， 轨 道 不 能 分 离 到 无 限 远 处 ， 所 以 只 能 在 
一 个 局 限 区 域内 反复 折 针 ,但 又 永远 互 不 相交 。 由 此 形成 了 混沌 吸引 子 的 特殊 结 
构 。 同 时 ， 正 的 Lyapunov 指数 也 表示 相 邻 点 信息 量 的 丢失 ， 其 值 越 大 ,信息 量 
丢失 越 严重 ， 混 沌 程度 越 高 。 

Lyapunov 指数 是 系统 在 相 空间 中 相 邻 的 两 条 轨道 随时 间 的 推移 ， 按 指数 收敛 
或 分 离 的 平均 变化 率 。 设 连续 的 自治 系统 : 

x zf(x) 

式 中 ,x e R"， 系 统 经 过 初始 条 件 «o 的 流 在 相 空间 中 形成 一 条 轨道 x(1) ， 如 果 初 
台 条 件 有 一 个 很 小 的 偏差 Axo, MH xo + Ax 出 发 会 形成 另 一 条 轨道 ， 它 们 形成 
一 个 切 空间 向 量 Ax(x。，1) ， 其 欧 氏 模 为 Ax(xo, Dll, E wlx, t) = Ax(x,， 
t) ， 则 会 满足 
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eh, MG, 0 sE, api pas, 站 上 -0 BE, 维 流 的 Lyapunov 指数 定义 
为 
je EC. 0] 
LAE MURIS 

Lyapunov 指数 是 系统 相 空间 中 相近 轨道 的 平均 收敛 性 或 平均 发 散 性 的 一 种 度 
量 。 如 果 Lyapunov 指数 和 为 正 ， 说 明 系 统 的 相 邻 轨道 是 发 散 的 ， 即 系统 是 混沌 
的 。 如 果 和 A =0， 则 表示 系统 处 于 临界 状态 。 如 果 和 为 负 ， 则 表示 系统 处 于 稳定 
状态 ， 收 敛 于 不 动 点 或 者 是 周期 解 。 

通过 以 上 介绍 ， 可 以 发 现 ， 对 于 混沌 系统 ， 必 须 同时 满足 以 下 条 件 : 中 至 少 
存在 一 个 正 的 Lyapunov 指数 大 于 0 ，@ 至 少 存在 一 个 Lyapunov 指数 小 于 0， 久 所 
有 Lyapunov 指数 之 和 为 负 。 其 中 第 一 个 条 件 表 明 相 空间 在 某 一 方向 上 相 邻 轨道 
是 成 指数 分 离 的 ， 这 是 混沌 的 主要 特征 。 第 二 个 条 件 说 明了 混沌 系统 的 周期 性 。 
第 三 个 条 件 则 说 明了 系统 在 整体 上 的 稳定 性 。 通 过 以 上 分 析 可 以 知道 ， 对 于 三 维 
混沌 系统 ，Lyapunov 指数 的 符号 只 能 为 ( + ，- ，0) 这 种 情况 。 

ÁF Lyapunov 指数 计算 的 研究 ， 也 已 经 取得 了 显著 的 成 果 。 目 前 ，Lyapunov 
指数 的 计算 方法 有 很 多 ,但 是 总 的 来 看 ， 大 致 可 分 为 两 种 情况 ， 一 种 情况 是 只 知 
道 实验 中 观察 到 的 一 组 数据 ， 另 一 种 情况 是 已 知 系统 满足 的 微分 方程 或 映射 关 
系 。 在 这 两 种 情况 下 ， 人 们 计算 Lapunov 指数 的 方法 不 同 。 通 过 从 实验 观察 到 的 
数据 ， 计 算 系 统 的 Lyapunov 指数 ， 可 采用 Wolf 方法 、BBA 方法 等 。 其 中 Wolf 77 
法 仅 适 用 于 求 取 系统 的 最 大 Lyapunov 指数 ， 而 BBA 方法 则 可 求 出 系统 的 Lya- 
punov 指数 谱 。 不 过 这 些 方法 都 对 噪声 敏感 ， 于 是 人 们 提出 了 小 波 滤波 变换 法 等 
改进 算法 。 对 于 已 知 系统 微分 方程 或 映射 关系 的 情况 主要 是 利用 系统 的 Jacobi 
(雅克 比 ) 抢 阵 方法 计算 ， 下 面 给 出 Lyapunov 指数 的 计算 。 

1) 对 于 一 维 映射 : 










































































x, 2f(x,) 
由 于 一 维 映 射 只 有 一 个 拉 伸 或 压缩 方向 ， 因 此 可 以 考虑 初 值 x。 和 它 的 邻近 
[E xo * Ax, 根据 上 述 映 射 迭 代 一 次 后 ， 这 两 点 之 间 的 距离 为 
df( x, ) 
ôx, = |f (xo + 6xo) -f(xo) | = d: 
经 过 n 次 迭代 后 ， 这 两 点 之 间 的 距离 以 指数 分 离 ，Lyapunov 指数 可 以 来 度量 
这 种 分 离 性 ， 如 下 所 示 : 
1 Ax, 1 
LE = 一 jn — = 一 Im 


n Axo n 
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或 者 写 为 
LE = lim Lin In |f '(x,) | 
对 于 一 维 映射 ， 只 有 一 个 Lapunov 指数 。 因 此 ， 当 LE 由 负 变 正 时 ， 表 明 系 
统 的 运动 开始 由 稳定 问 混 沌 转变 。 
2) 高 维 映射 的 Lyapunov 指数 计算 ， 对 于 三 维 混沌 方程 
Kasl zfi(x,, Yn» z,) 
Yn+1 =f (x,, Ynos 2) (1-1) 


Zari mus Yans Za) 
AURA S (xo. Yo. zo) 的 偏差 为 (5xo。，5yo。，5zo)， 则 从 初始 点 出 发 ,利用 





















































式 (1-1) 逐 次 迭代 得 (x ,yi a), Ca, Y. m), cns. (xu, Yu. 2,)o Jacobi 5B 
阵 为 
[9f 9f 9f] 
Xn Oy, Oz, 
of, Of, df, 
前 个 Jacobi ERESIA Jos Jis Jos 0s Jue 
| óx, Oxo 
y, Sd vy duas ty Ji, Jof yo 
| Oz, Szo 
如 果 上 述 Jacobi 矩阵 的 特征 值 分 别 为 A1 ，As，A 和 ;3，…，A;， 则 高 维 映射 的 
个 Lyapunov 指数 分 别 为 LE, -一 [à l, LE, = In làs |, =, LE, -一 
lA. le 
ôx, 
4 An =| ðr: |, i=0, 1, 2, =, n, WEE Jo J, soos, J BRE 
óz; 
©, ME 


Ax, =Ja-15 dose Ut, Jis Jo Axo 
Ax, 
Ax 





mas Jis US Jus Jo 
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对 上 式 两 边 同时 取 模 可 得 
[Ax, | lAs, | Ax, a [Ax | 
1Axol Ax Ax sl lAxol 
由 此 可 知 高 维 映射 的 Lyapunov 指数 为 
1 (dl Ax, || 1 DES 
LE -| Y na Anas) = 一 并 Ph， 
对 于 高 维系 统 ， 如 果 具 有 两 个 或 两 个 以 上 正 的 Lyapunov 指数 ， 则 该 系统 就 
是 超 混沌 系统 。 超 混沌 系统 相对 于 一 般 的 低 维 混沌 系统 具有 更 好 的 保密 特性 ， 在 
保密 通信 中 有 着 更 广泛 的 应 用 。 关 于 Lyapunov 指数 的 计算 方法 ， 目 前 还 存在 很 
多 问题 ， 比 如 精度 不 高 、 受 噪声 影响 大 、 计 算 量 太 大 、 收 敛 速 度 慢 、 很 难 应 用 
和 等。 因此， 如 何 能 够 既 准 确 又 快速 地 计算 Lyapunov 指数 ， 仍 然 是 研究 者 关注 的 
重要 问题 。 


1.1.4. 几 种 典型 的 混沌 系统 


1. 蔡氏 电路 

1983 年 ， 美 国 Berkeley 大 学 的 殖 少 党 教授 发 明 获 氏 电 路 (Chua's Circuit), 
蔡氏 电路 因 其 简洁 性 和 代表 性 而 成 为 研究 R 
非 线 性 电路 中 混沌 的 典范 。( 构 造 的 ) 蔡 氏 Vn 
UD EIIENUUMIATRAAN 1 ah (Me qn. 
混沌 系统 。 华 氏 电路 的 原理 图 如 图 1-1 所 og 
示 。 华 氏 电 路 由 一 个 电感 工 ， 两 个 电容 C1、 
C;， 一 个 线性 电阻 R 和 一 个 分 段 线 性 电阻 
g( 即 蔡氏 二 极 管 ) 组 成 。 然 而 ， 它 确 有 让 
富 的 动力 学 行为 ， 包 括 各 种 分 贫 和 混沌 。 

华氏 电路 的 数学 模型 可 表示 为 





A 1， Àn-25 Ut, Ào 














































































































图 1-1 蔡氏 电路 





























A Xy 
d^ RG 
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d p 





sip, fV) 26V, «0.5(6 2G) CIV, E] - IV -ED) 为 蔡氏 二 极 管 的 估 安 
特性 函数 ,为 转折 点 电压 。A(V, ) 由 3 个 分 段 线性 函数 组 成 ， 如 图 1-2 所 示 。 采 
用 双 运 放 和 6 个 线性 电阻 构成 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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对 蔡氏 电路 归 一 化 人 处理 , 令 
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得 归 一 化 方程 : 
x-o[y -x-f(x)] 
y=x-y+z 


z= -By 


RP, Ja) sbrt a-b) Les - 1x -11)。 当 获 氏 电路 选用 参数 w =10, 


B-14.87, a= -1.27, b 20.65 时 ， 用 Matlab 仿真 ， 如 图 1-4 所 示 ， 可 观察 到 3 


个 状态 的 混沌 吸引 子 。 
2. Lorenz Er 





美国 气象 学 家 Lorenz 通过 对 对 流 实验 的 研究 ， 得 到 了 第 一 个 表现 奇怪 吸引 
子 的 连续 动力 系统 ， 该 系统 描述 了 从 水 桶 底部 加 热 时 ， 桶 内 液体 的 运动 情况 。 加 
热 时 ， 底 部 的 液体 越 来 越 热 ， 并 开始 逐渐 上 升 ， 产 生 对 流 ， 当 提供 足够 的 热量 并 
保证 不 变 时 ， 对 流 便 会 以 不 规则 应 流 的 方式 运动 。 这 个 系统 经 过 傅 里 叶 分 解 、 截 
断 ， 并 无 量 岗 化 ， 得 到 一 个 三 维 的 常 微分 方程 组 。Lorenz 系统 的 吸引 子 是 迄今 ， 











止 被 研究 得 最 为 深入 的 吸引 子 ， 它 无 论 从 数学 还 是 物理 的 角度 来 说 都 











值得 详细 





地 研究 。Lorenz 系统 的 数学 模型 为 
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a) Xx-y=z 三 维 相 图 
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c) x-z 相 图 中 y-z 相 图 
图 14 蔡氏 电路 吸引 子 





x -o(y-x) 
y =ux -xz -y 
z= xy — bz 
AP, o, p, b 为 正 实 常 数 ; x 为 对 流 的 强度 ; y 为 上 流 和 下 流 的 温度 差 ; z 为 温 
度 分 布 的 非 线性 度 。 
下 面 简单 介绍 Lorenz 系统 的 几 个 性 质 。 
(1) Si 
首先 讨论 Lorenz 系统 的 静态 分 个， 为 此 考虑 平衡 点 所 满足 的 方程 为 
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x=oly-x)=0 
[cene 
z=xy -bz =0 
从 而 易 知 : 
1) u «1 时 有 唯一 的 平衡 点 0(0, 0, 0); 
2) 人 >1 时 有 三 个 平衡 点 0(0, 0, 0), p'(xo, Yo, 2), P (C 7o. 7 Yo. 
z), HEP 2yo7 Vb(u-1), x = 人 -1。 
TE o 点 处 的 Jacobi 矩阵 为 








相应 的 特征 方程 为 
(A +b)[A?+(o+1)à+0o(1-u)]=0 
BE «1Hf, o(0, 0, 0) 稳 定 ; u 2 1 f o(0, 0, 0) 是 鞍点 ， 不 稳定 。 
对 于 两 个 平衡 点 p' 、p”， 它 们 的 差别 是 变量 x，y 只 差 一 个 负 号 ， 而 Lorenz 
HEP, fx, y 分 别 变 为 -x，-y， 方程 不 变 ， 所 以 两 个 平衡 点 的 稳定 性 相同 ， 
而 这 两 个 平衡 点 的 Jacobi 矩阵 为 





-g Cr 0 
J, | 1 -1 + ^en] 
X volu -1) ES VC -1) -b 
相应 的 特征 方程 为 


A +(o+b+1l)A? +b(u+o)à +2bolu-1)=0 
A =o+b+1>0 
o+b+1 1 
2bo(u-1) b(u*o) 
A, =2bo (u -1)A, >0 

具有 负 实 部 ， 这 里 从 >1， 且 参数 均 为 正 数 ， 故 当 (w +o)l(o+b+1)-olu-1) 
>0 RF, p*, p 均 为 稳定 的 。 这 样 可 以 得 到 j=1 时 ， 产 生 又 式 分 贫 。 

(2) Hopf 41 

已 经 知道 Hopf 21 $2; 3 AT $5, Hopf 4) E EH T FÉ kx A fa ra E BC ES 
环 ， 但 是 稳定 性 发 生 改变 的 地 方 ， 其 特征 值 必须 是 纯 虚 根 。 平 衡 点 o(0，0，0) 
在 人 =1 处 开始 失 稳 ， 但 当 凡 =1 时 ， 其 特征 方程 没有 纯 虚 根 ， 因 而 o(0，0，0) 
点 不 会 产生 Hopf 分 贫 ， 这 样 只 能 是 由 于 P 和 的 失 稳 来 产生 Hopf 分 贫 。 利 用 
对 称 性 只 需 对 p’ 分 析 。 根 据 前 面 分 析 ，P 失 稳 发 生 在 





根据 Hurwitz 4E 38, 344A, = >0 时 ，3 个 特征 值 都 
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(u+0o)(o+b+1)-2øo(u-1)=0 
ju, D, 显然 9<5+1 时 ， 不 会 产生 分 贫 ， 只 有 当 o >6+1 时 才 
Sp 
有 可 能 产生 Hopf His. u =u 时 ,7 的 特征 方程 简化 为 
(A++b+l)[A + *0)] «0 
除了 一 个 负 实 根 A1 = - (oo +b+1) 外 ,正好 有 一 对 共 恩 纯 虚 根 AS. = 
+j /b(u, +o) = +jw,， 而 


A'(u) = -b(A *20)[3A? 42(o 4b &1)A *b(u *o)]^' 
因而 得 














b(g -b-1) 
2[o0; * (c *b *1)?] 


即 在 jw 的 两 端 ,，p 稳定 性 发 生 改 变 ， 因 而 产生 Hopf 分 贫 。 利 用 中 心 流 形 进行 分 
析 可 知 j = 内 时 ，Lorenz 方程 的 平衡 点 p' 是 不 稳定 的 ， 故 Hopf 分 贫 在 « ja, 处 
发 生 ， 且 分 岔 的 极限 环 是 不 稳定 的 。 

在 MATLAB 仿真 软件 中 运用 四 阶 龙 格 一 库 塔 (Runge-Kutta) 法 对 Lorenz 系统 
进行 仿真 。Lorenz 系统 中 的 参数 取 值 为 c =10, 4.228, b=8/3， 仿真 图 如 图 1-5 
所 示 。 

由 图 1-5a ~ d 的 运行 结果 可 以 看 出 ,x 轴 显 示 的 范围 是 -20 ~ «20, y 轴 显 
示 的 范围 是 -30 ~ +30, z 轴 显 示 的 范围 是 0 ~ +50， 如 果 显 示 xy 与 心 乘 积 项 的 
W, BEEK, xy 乘积 项 近 600, xz 乘积 项 近 1000。 在 电子 线路 中 ， 电 子 元 件 
的 工作 电压 一 般 是 -15 ~ +15V， 较 好 的 线性 工作 范围 是 -10 ~ +10V， 因 此 ， 
原始 Lorenz 方程 的 数值 解 是 不 能 够 使 用 常用 的 电路 元 件 实现 的 ， 具体 实现 方法 
见 本 书 第 7 章 。 

3. Chen 系统 

1999 年 ， 在 美国 休斯敦 大 学 的 陈 关 荣 教 授 发 现 了 一 个 新 的 混沌 系统 
Chen 混沌 系统 ， 它 是 一 个 比 Lorenz 系统 更 复杂 的 混沌 系统 ， 该 系统 的 数学 模型 
为 


ReA' (uu) = 






















































































x=a(y-x) 
y=(c-a)x-xz+cy (1-2) 
z=xy -bz 
从 式 (1-2) 中 可 以 看 出 ， 它 有 两 个 非 线性 交叉 项 xy, xs BORAR E 
的 基本 性 质 ， 对 于 研究 混沌 的 形式 ， 混 沌 吸引 子 结构 具有 重要 的 指导 意义 。 
令 方 程 右 端 为 零 : 
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y 
dy fill 


图 1-5 Lorenz 系统 的 吸引 子 


1) 25 cx 17.5 时 ， 有 唯一 平衡 点 o(0，0，0) ; 

2) 当 c>17.5 时 ， 有 三 个 平衡 点 o(0, 0, 0), c^ ( /6c-105, V6c-105, 
2c-35), c^ ( - /6c -105, - /6c -105, 2c -35), 

对 o 点 的 Jacobi 矩阵 为 








-35 35 0 
J=|c-35 c 0 
0 0 -3 


对 应 的 特征 方程 为 
-210c -73cA +1330A 438A? -AMzc+A3 +3675 20 
其 根 为 
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35 1 s 
À,2-3, AX, NIE +210c - 3675 


35 
dee 


1 7 

— Vc +210c -3675 

2 

由 此 可 知 : 

1) 当 c 和 17.5 时 ， 根 为 一 对 共 扼 复 根 和 -3， 因 此 o 点 稳定 ; 
2) 当 c>17.5 时 ， 根 为 一 正 一 负 和 -3 ，o 点 为 鞍点 ， 不 稳定 。 
对 c 点 和 c 点 ，Jacobi 矩阵 为 


-35 35 0 
-c c + V6c — 105 
+ /6c-105 + /6c —-105 -3 
对 应 的 特征 方程 为 
420A +3cA «38A? -Ac+A - 7350 =0 (1-3) 


由 式 (1-3) 可 知 : 

1) 当 17.5<c<20 时 ， 根 为 一 对 负 实 部 共 斩 复 根 和 一 个 负 实 根 ; 

2) 当 c=20 时 ， 原 本 的 一 对 负 实 部 共 斩 复 根 穿 过 虚 轴 ， 产 生 Hopf rk, Hi 
现 极限 环 ， 极 限 环 失 去 稳定 后 经 过 连续 的 倍 周 期 分 又 ， 进 入 混沌 状态 ， 其 典型 值 
为 c=28。 对 Chen 系统 ， 最 典型 的 一 组 参数 取 值 是 : a =35, b=3, c=28。 

在 Matlab 仿真 软件 中 运用 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 对 Chen 系统 进行 仿真 。 仿 真 图 
如 图 1-6 所 示 。 

由 图 1-6a ~ d 的 运行 结果 可 以 看 出 ,，x 轴 显 示 的 范围 是 -30 ~ €30V, y 轴 显 
示 的 范围 是 -30 ~ +30V, z 轴 显 示 的 范围 是 0 ~ +60V， 如 果 显 示 xy 5j xz 乘积 
项 的 话 ， 数 值 更 大 ，xy 乘积 项 近 900 xz 乘积 项 大 于 1000， 因 此 ， 原 始 Chen Jf 
程 的 数值 解 也 不 能 够 使 用 常用 的 电路 元 件 实现 的 。 

4. Lv 系统 

2002 年 ， 吕 金 虎 发 现 了 另 一 种 混沌 系统 一 Lv 系统 。Lv 系统 是 典型 的 过 渡 系 
统 ， 它 把 Lorenz 系统 和 Chen 系统 联系 起 来 ， 它 满足 条 件 a xa, =0, Lv 系统 的 
动力 学 方程 为 




































































x 2a(y -x) 
y= -xtcy 
z-xy-bz 
当 a=36, bz3, c=20 Bf, Lv 系统 处 于 混沌 状态 ,图 1-7 是 Lv 系统 的 混沌 
吸引 子 。 
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d)x-z 相 图 


图 1-6 Chen 系统 的 混沌 吸引 子 








-50 —50 


图 1-7 Lv 系统 的 混沌 吸引 子 





5. 统一 混沌 系统 
昌 金 虎 和 他 的 同事 共同 构造 了 统一 混沌 系统 ， 它 包括 了 Lorenz 系统 ，Chen 
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系统 和 Lv 系统 ， 当 参数 a 取 不 同 的 值 时 ， 就 可 以 变 为 以 上 几 种 不 同 的 混沌 系统 。 
其 系统 模型 如 下 : 
x- (25a *10) (y - x) 


y= -xz + (28 -350)x + (29a - 1) y (14) 





$ 8 +a 
;= -| a : 

当 awe[l0,， 0.8) 时 ， 式 (1-4) 为 广义 Lorenz 系统 ; 当 ae (0.8, 1] 时, 式 (1- 
4) 为 广义 Chen ZZ; 当 aw =0 时 ， 式 (1-4) 为 Lorenz 系统 ; 当 aw 20.8 时 ， 式 (1- 
4) 为 Lv 系统 ; 当 a=1 时 , 式 (1-4) 为 Chen 系统 。 


1.2 混沌 控制 


1.2.1 混沌 控制 分 类 


混沌 控制 的 研究 起 源 于 20 世纪 90 年 代 ， 其 重要 标志 是 1990 年 美国 马里 兰 
州立 大 学 的 Ott, Grebogi 和 Yorke 提出 的 OGY 方法 ， 其 主要 思想 是 利用 混沌 对 微 
小 扰动 的 敏感 性 和 混沌 运动 的 遍历 性 ， 首 先 选择 混沌 吸引 子 中 各 个 不 稳定 轨道 中 
的 一 条 轨道 ， 然 后 给 系统 参数 一 个 微小 的 扰动 控制 量 ， 最 后 反馈 给 系统 ， 把 系统 
的 轨道 定 在 这 条 选 定 的 轨道 上 。 伴 随 着 OGY 方法 的 提出 ， 社 会 各 界 掀起 了 研究 
混沌 的 浪潮 。 目 前 ， 混 沌 控制 主要 包括 3 个 重要 的 研究 方向 : 

l. 混沌 抑制 

混沌 在 很 多 实际 的 问题 中 ， 是 一 种 有 害 于 系统 的 现象 ， 于 是 抑制 混沌 成 为 混 
沌 控制 的 一 个 主要 任务 。 混 沌 抑制 也 可 称 为 混沌 系统 的 稳定 化 问题 ， 采 用 控制 的 
方法 削弱 或 消除 系统 的 混沌 行为 ， 包 括 混沌 消除 和 混沌 轨道 调整 两 个 方面 ” 。 

混沌 消除 ， 是 指使 系统 回 到 正常 运行 的 各 种 有 序 状态 。 达 到 这 一 目标 的 最 直 
接 的 方法 是 改变 系统 的 参数 ， 使 系统 的 参数 转变 为 稳定 有 序 状 态 所 需 的 参数 条 
件 。 












































混沌 轨道 调整 ， 是 指 用 微小 的 信号 控制 系统 镇 定 在 某 个 不 稳定 的 周期 轨道 或 
在 不 同 的 周期 轨道 之 间 切 换 ， 使 系统 的 状态 转换 能 够 及 时 适应 实际 任务 的 需要 。 

近 些 年 来 各 种 控制 方法 被 广泛 地 用 于 混沌 系统 的 抑制 中 ， 主 要 包括 : 利用 线 
性 反馈 、 脉 冲 时 延 反馈 、 反 步 ( Backstepping) 等 方法 控制 混沌 系统 ， 使 得 混沌 系 
统 在 期 望 的 周期 轨道 上 运行 ， 还 有 采用 低 通 滤波 器 、Bang-bang 控制 、 鲁 棱 控 制 、 
变 结构 控制 等 方法 实现 混沌 系统 的 稳定 化 问题 。 

2. 混沌 反 控制 

1994 年 ， 美 国 科学 家 Schiff 等 人 在 Nature 上 发 表 了 一 篇 文章 ， 文 中 指出 ， 混 
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沌 在 大 脑 活动 中 可 能 有 着 重要 的 作用 ， 并 提出 了 “混沌 反 控制 "的 概念 |。 

所 谓 混沌 反 控 制 ， 是 通过 设计 一 个 可 行 的 控制 器 将 非 混 沌 系统 转化 为 混沌 系 
统 或 者 强化 原来 的 混沌 系统 ， 是 系统 从 有 序 到 混沌 或 者 混沌 到 混沌 的 过 程 ， 其 物 
理 实质 为 将 原来 负 的 Lyapunov 指数 变 成 正 数 ， 是 混沌 系统 稳定 化 问题 的 反问 题 。 
目前 已 有 的 混沌 反 控 制 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 配置 Lyapunov 指数 的 方法 : 对 于 有 界 动 力学 系统 是 否 为 混沌 系统 ， 可 以 
从 最 大 的 Lyapunov 指数 是 否 大 于 0 判断 出 来 。 基 于 这 种 理论 ， 可 以 通过 改变 被 
控 系 统 的 Lyapunov 指数 的 正 负 性 ， 来 改变 被 控 系 统 的 运动 状态 ， 实 现 混沌 反 控 
制 。 这 种 配置 Lyapunov 指数 的 方法 形式 简单 、 数 学 理论 严格 ， 同 时 适用 于 低 阶 
系统 和 高 阶 系统 。 

2) 加 入 线性 或 者 非 线性 作用 的 方法 : 这 种 方法 是 目前 应 用 最 广 的 方法 ， 混 
沌 是 非 线 性 系统 特有 的 现象 ， 可 以 对 被 控 系 统 加 和 适当 的 线性 或 非 线 性 状态 反馈 
输入 ， 使 得 被 控 系 统 具 有 混沌 的 特性 ， 来 实现 被 控 系 统 的 混沌 化 ， 进 而 实现 混沌 
的 反 控 制 。 

3) 附加 带 时 滞 的 反馈 作用 的 方法 : 因为 带 有 时 滞 的 动力 学 系统 属于 无 穷 维 
系统 ， 可 以 产生 复杂 的 动力 学 行为 ， 而 时 滞 广 泛 存 在 于 实际 的 工程 系统 中 ， 所 以 
可 以 采用 附加 时 滞 的 反馈 控制 来 实现 混沌 系统 的 反 控 制 。 

4) 跟踪 参考 混沌 系统 的 方法 : 跟踪 参考 混沌 系统 的 状态 ， 实 现 被 控 系 统 的 
混沌 化 。 该 方法 的 原理 是 将 已 知 的 混沌 系统 作为 参考 系统 ， 被 控 系 统 为 最 终 要 混 
沌 化 的 系统 ， 对 被 控 系 统 施加 恰当 的 控制 作用 ， 使 被 控 系统 跟踪 参考 的 混沌 系 
统 ， 这 样 被 控 系 统 就 实现 了 混沌 化 ， 其 本 质 属于 信号 跟踪 。 

3. 混沌 同步 

1990 年 ， 美 国 科学 家 Pecora 和 Carroll 在 设计 电子 学 线路 的 实验 中 首次 观测 
到 了 两 个 耦合 混沌 振子 同步 的 现象 "5 。 这 里 两 个 系统 的 同步 ， 是 指 一 个 系统 的 
运动 轨迹 收敛 于 另 一 个 系统 的 运动 轨迹 ， 始 终 保持 一 致 ， 这 种 同步 是 结构 稳定 
的 。 此 次 成 功 ， 不 仅 在 理论 和 实践 上 实现 了 混沌 同步 控制 ， 而 且 对 以 后 混沌 同步 
的 研究 有 着 极 大 的 推动 作用 ， 是 混沌 同步 研究 领域 的 一 个 里 程 碑 。 

自从 混沌 同步 成 功 实现 以 来 ， 人 们 探索 和 实验 了 很 多 不 同 的 方法 去 实现 混 
沌 同步 ， 特 别 是 采用 控制 理论 中 的 方法 ， 并 且 在 此 领域 中 取得 了 丰硕 的 科研 成 
果 。 总 结 这 些 研 究 成 果 ， 可 以 看 出 实现 混沌 同步 的 方法 主要 可 以 分 为 以 下 几 
种 : 

1) 驱动 -响应 法 ， 又 称 变量 替代 法 或 PC 同步 法 。 其 基本 思想 为 把 系统 以 
Lyapunov 指数 为 依据 分 为 稳定 子 系统 和 不 稳定 子 系统 ， 把 具有 负 的 Lyapunov 指 
数 的 稳定 子 系统 复制 成 一 个 响应 系统 ， 然 后 把 驱动 系统 和 响应 系统 用 连续 的 驱动 
言 号 耦合 起 来 ， 从 而 实现 响应 系统 和 驱动 系统 的 同步 。 虽 然 此 法 在 应 用 过 程 中 ， 
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可 能 在 物理 机 制 上 受到 一 定 的 限制 ， 对 于 有 些 非 线 性 系统 是 行 不 通 的 ， 但 此 方法 
已 用 于 Lur' e 系统 、Lorenz 系统 和 Chua’ s 电路 等 混沌 系统 的 同步 问题 ， 黄 定 了 
混沌 同步 理论 研究 的 基础 。 

2) 主动 -被 动 法 ， 由 于 驱动 -响应 法 的 局 限 性 ，Kocarev 和 Parlitz 在 该 方法 的 
基础 上 ， 提 出 了 改进 方法 。 采 用 较 灵 活 的 分 解法 ， 更 适用 于 混沌 同步 和 超 混沌 系 
统 的 同步 ， 有 很 大 的 发 展 空间 。 其 主要 思想 是 ， 把 耦合 变量 或 驱动 变量 引入 复制 
系统 ， 得 到 总 体系 统 的 误差 动力 学 方程 ， 再 利用 线性 化 稳定 性 分 析 方 法 或 Lya- 
punov 函数 方法 证 明 复制 混沌 系统 与 原 系统 达到 同步 。 与 驱动 -响应 法 最 大 的 区 别 
是 主动 -被 动 法 可 以 不 受 限 制 地 选取 驱动 变量 ， 降 低 局 限 性 。 

3) 状态 反馈 法 ， 分 为 线性 状态 反馈 和 非 线性 状态 反馈 ， 其 基本 思想 是 驱动 
系统 给 响应 系统 一 个 状态 反馈 ， 使 驱动 系统 和 响应 系统 构成 的 误差 系统 渐 近 稳 
定 。 反 馈 信 号 直接 被 加 到 响应 系统 的 状态 变量 上 ， 而 未 改变 混沌 系统 的 参数 。 由 
于 状态 反馈 的 不 易 实现 性 ， 在 其 基础 上 ， 往 往 加 入 自 适应 控制 方法 ， 这 样 反 馈 项 
的 控制 系数 是 变化 的 ， 可 以 自动 调节 ， 使 得 控制 项 的 设计 更 加 灵活 。 

4) 自 适 应 控制 法 ，1990 年 ，Lumer 和 Huberman 提出 采用 自 适 应 控制 混沌 的 
方法 。Amritker 和 John 将 这 一 原理 应 用 于 混沌 系统 的 同步 ， 实 现 了 混沌 系统 的 相 
空间 轨迹 与 所 期 望 的 不 稳定 轨道 的 同步 。 所 谓 自 适 应 控制 法 是 利用 自 适 应 控制 方 
法 来 自动 调整 系统 中 的 参数 以 达到 混沌 同步 的 效果 。 还 有 很 多 人 采用 自 适 应 控制 
方法 处 理 不 确定 混沌 系统 ， 或 结合 变 结构 控制 、Backstepping 和 模糊 控制 等 方法 
来 研究 混沌 同步 的 鲁 棒 性 问题 。 

5) 变 结构 控制 法 ， 也 称 滑 模 控 制 法 。 其 基本 思想 是 驱动 系统 的 状态 轨迹 在 
过 原点 的 特定 光滑 流 形 上 ， 并 使 其 保持 在 该 滑动 面 上 ， 且 在 此 滑动 面 上 ， 系 统 具 
有 期 望 的 特性 。 由 于 此 方法 会 产生 抖 振 ， 所 以 在 混沌 同步 的 研究 中 ， 变 结构 控制 
方法 的 应 用 会 有 一 定 的 局 限 性 。 

6) 其 他 方法 ,研究 混沌 同步 的 控制 方法 还 有 很 多 ， 如 神经 网 络 、 遗 传 算法 、 
定量 反馈 、 数 据 驱 动 、 有 限时 等 控制 方法 。 

随 着 各 种 混沌 同步 控制 方法 被 提出 ， 如 何 比较 各 种 同步 方法 之 间 的 优 缺 点 ， 
如 何 选 择 控制 参数 使 同步 性 能 最 优 ， 成 为 混沌 同步 研究 的 重要 内 容 。 中 南大 学 张 
泰山 教授 和 和 孙 克 辉 归 纳 了 混沌 系统 同步 控制 的 主要 7 条 性 能 指标 : 同步 稳定 性 、 
同步 鲁 棒 性 、 同 步 稳 态 误差 、 同 步 精度 、 同 步 建立 时 间 、 同 步 化 区 域 和 同步 动态 
RETS, 

1) 同步 稳定 性 是 混沌 同步 系统 的 首要 特性 ， 是 系统 正常 工作 的 必要 条 件 ， 
也 是 实现 保密 通信 的 关键 。 稳 定性 又 分 为 大 范围 (全 局 ) 渐 近 稳 定性 和 小 范围 ( 局 
部 ) 渐 近 稳 定性 。 

2) 同步 鲁 棒 性 是 指 驱 动 系统 与 响应 系统 在 系统 参数 失 配 的 情况 下 仍然 保持 
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同步 的 性 能 。 从 系统 实用 的 方面 考虑 ， 系 统 的 鲁 棒 性 越 好 ， 那 么 系统 同步 越 容易 
实现 ; 但 从 保密 通信 的 方面 考虑 ， 系 统 的 鲁 棒 性 越 好 ， 其 保密 性 就 越 差 ， 这 
对 矛盾 在 实际 中 必须 综合 考虑 。 

3) 同步 稳 态 误差 是 指 混沌 系统 达到 同步 后 ， 同 步 的 两 路 混沌 信号 实现 同步 
的 准确 程度 。 

4) 同步 精度 是 指 产 生 的 混沌 信号 与 给 定 的 混沌 信号 在 幅度 、 相 位 上 的 一 致 
程度 。 

5) 同步 建立 时 间 是 混沌 保密 通信 的 重要 指标 ， 是 指 响应 信号 满足 给 定 同 步 
精度 所 经 历 的 过 渡 时 间 。 

6) 同步 化 区 域 是 指 能 使 混沌 系统 同步 的 初 值 范围 。 混 沌 系统 初 值 在 一 定 区 
域内 (同步 化 区 内 ) ， 响 应 系统 的 解 是 渐 近 稳定 的 ， 即 响应 系统 最 终 将 与 驱动 系 
统 同 步 ， 所 以 ， 一 种 具有 实际 意义 的 同步 方式 应 具有 足够 大 的 同步 化 区 域 。 

7) 同步 动态 过 程 又 称 同步 建立 的 过 渡 过 程 或 瞬 态 过 程 ， 同 步 动 态 过 程 一 般 
表现 为 单调 衰减 或 非 单 调 衰减 ， 而 非 单调 衰 减 过 程 说 明 同 步 过 程 中 存在 非 同步 化 
趋势 ， 应 尽量 克服 。 


1.2.2 混沌 同步 控制 


对 于 混沌 同步 控制 问题 ， 通 常 将 要 同步 的 两 个 混沌 系统 表示 为 以 下 形式 : 
x =Ax +f(x) 
y=Ay +f(y) +u(x, y) 
AF, Ae R" 为 系统 矩阵 ,x、y e R", 分 别 为 驱动 和 响应 系统 的 状态 变量 ， 
fC ) :R™% 一 R" 为 系统 的 非 线 性 项 ，w 为 同步 控制 器 。 
在 混沌 同步 控制 的 研究 中 ， 所 谓 的 同步 可 以 包含 以 下 几 种 方式 : 
1) 完全 同步 (Complete Synchronization ) ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 的 状态 完全 
一 致 ， 是 混沌 同步 研究 中 一 种 非常 普遍 的 同步 方法 ， 也 是 同步 方法 的 基础 。 
2) 滞后 同步 (Lag Synchronization) ， 清 后 同步 介 于 完全 同步 和 相位 同步 之 间 ， 
驱动 系统 和 响应 系统 的 输出 在 相位 上 和 振幅 上 都 有 一 个 固定 的 时 滞 差 。 
3) 相位 同步 (Phase Synchronization) ， 相 位 同步 可 看 作 是 两 个 相同 的 混沌 系 
统 的 轨迹 在 振幅 和 相位 上 都 保持 一 致 。 如 果 两 个 耦合 混沌 系统 ， 其 混沌 信号 在 振 
幅 上 互 不 相关 ， 但 相位 上 保持 一 致 ， 就 是 相位 同步 。 
4) 广义 同步 (Generalized Synchronization) ， 驱 动 系统 和 响应 系统 的 状态 变量 
之 间 有 某 种 函数 关系 ， 当 这 种 函数 关系 为 比例 关系 时 ， 达 到 广义 同步 。 
5) 反 同 步 (Anti-synchronization ) ， 指 两 个 同步 的 混沌 系统 的 状态 向 量 的 绝对 
值 相同 但 是 符号 相反 。 
6) 投影 同步 (Projective synchronization) ， 在 耦合 某 部 分 线性 混沌 系统 时 ， 在 
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一 定 条 件 下 耦合 主 从 系统 状态 的 输出 不 仅 相位 是 锁定 的 ， 而 且 各 对 应 状态 的 振幅 
按照 某 一 比例 因子 关系 进行 演化 。 

除 以 上 几 种 主要 的 混沌 同步 方法 以 外 ， 还 有 间隙 滞后 同步 ， 反 馈 控 制 同步 等 
等 。 

由 于 混沌 同步 指 的 是 对 于 从 不 同 初始 条 件 出 发 的 两 个 混沌 系统 ， 随 着 时 间 的 
推移 ， 它 们 的 轨迹 会 逐渐 趋 于 一 致 (如 完全 相同 ， 完 全 相反 或 两 个 状态 保持 某 种 
函数 的 关系 ) ， 因 此 研究 混沌 同步 的 一 般 方法 是 首先 定义 混沌 系统 的 误差 ， 这 里 
以 完全 同步 为 例 ， 定 义 误 差 为 

e(t) 2y(1) -x(1) 
进而 得 到 误差 系统 如 式 (1-5) 所 示 
elt) =Ae(1) + (Cy) -f(x)) +ulx, y) (1-5) 

接 下 来 针对 误差 系统 (1-5 ) 设 计 同 步 控 制 器 u(x，y) ， 使 误差 系统 ( 渐 近 ) 稳 
定 。 由 于 误差 系统 包含 两 个 非 线性 项 ， 因 此 ， 如 何 处 理 非 线性 项 就 是 同步 控制 器 
设计 的 一 个 难点 。 和 常见 的 处 理 非 线性 项 的 方法 有 两 种 : 

第 1 种 方法 通过 设计 控制 器 ， 来 消除 非 线 性 项 ， 具 体 做 法 是 在 控制 器 的 设计 
中 引入 非 线 性 项 ， 如 设计 控制 器 形 如 zx(xz，y) -K(x -y) - (GOD -f(x)), 代入 
到 误差 系统 式 (1-5) 就 可 以 直接 将 非 线性 项 消 掉 ， 进 而 误差 系统 可 以 退化 为 线性 
系统 ， 即 e(1) = Ae(t) + Ke(t) ， 接 下 来 可 以 通过 线性 系统 稳定 性 的 方法 得 到 控制 
器 增益 K。 这 种 方法 容易 掌握 ， 且 在 稳定 性 的 推导 证 明 过 程 中 可 直接 应 用 线性 系 
统 的 结论 ， 很 容易 求 得 控制 器 的 增益 。 但 现实 中 ， 控 制 器 的 实现 比较 复杂 ， 这 将 
大 大 增加 控制 器 实现 及 维护 的 成 本 ， 因 此 不 适 于 实际 应 用 。 

第 2 种 方法 是 通过 对 混沌 系统 的 非 线性 项 进行 一 定 的 假设 来 处 理 非 线性 项 。 
在 混沌 动力 学 系统 中 ， 对 混沌 系统 非 线 性 项 常 采 用 以 下 两 种 假设 形式 : 

【假设 1.1】 假设 非 线 性 函数 fA - ) 满 足 Lipschitz( 李 普 希 兹 ) 条 件 ， 即 对 于 
x(t) eR', y(t) e R', TEE A 20 使 得 下 式 成 立 

GG) -fa sa cx) -»C0 | 

[Riz 1.2] 非 线性 函数 所 ) -diag(fiC* ). … aC OEKO, p] 
上 有 下 式 成 立 

mi(die; z) fi(die*diz) -fi(diz) 
0x - < 

die die 
BU m, (des z) [m (dies z) -pdie] 0, RP dj 2g D 的 第 i 个 行 向 量 。 

由 于 误差 系统 存在 两 个 非 线性 项 相 减 的 部 分 ， 如 式 (1-5) ， 因 此 ， 应 用 任何 

一 个 假设 都 可 以 在 Lyapunov 稳定 性 分 析 过 程 中 通过 不 等 式 缩放 ， 将 非 线性 项 转 
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化 为 仅 含 误差 的 线性 项 。 所 有 的 混沌 系统 都 可 以 使 用 假设 1. 1 来 处 理 非 线性 项 ， 
但 假设 1.1 的 保守 性 较 大 。 另 外 ， 绝 大 多 数 混沌 系统 都 属于 Lu'e 系统 ， 如 
Chua's 电路 等 ， 因 此 它们 的 非 线 性 项 也 满足 假设 1.2， 所 以 这 种 方法 适用 范围 
广 。 综 上 所 述 ， 该 方法 对 控制 器 的 设计 没有 特殊 的 要 求 ， 不 会 增加 控制 器 实现 的 
负担 ， 因 此 比较 适 于 实际 的 应 用 。 














1.3 混沌 保密 通信 


1.3.1 混沌 应 用 于 保密 通信 的 优势 


随 着 社会 的 进步 和 技术 的 快速 发 展 ， 人 们 传播 信息 的 机 会 越 来 越 多 ， 如 何 保 
证 这 些 信息 的 安全 且 不 泄露 成 为 一 个 重要 的 课题 ， 因 此 ， 保 密 通 信 成 为 自动 化 、 
通信 、 计 算 机 等 有 关 学 科 的 研究 热点 。 将 混沌 用 于 保密 通信 的 这 一 想法 ， 最 初 是 
由 Tang 等 人 在 研究 了 混沌 同步 电路 之 后 提出 来 的 。 随 后 ，Pecora 和 Carroll 在 电 
子 线路 上 首先 实现 了 混沌 同步 ， 这 一 研究 成 果 使 得 混沌 理论 应 用 于 保密 通信 成 为 
可 能 ， 从 此 ， 拉 开 了 国际 上 混沌 保密 通信 技术 激烈 竞争 的 序幕 。1991 F, ER 
国 召 开 了 首届 混沌 实验 大 会 。1992 年 ， 研 究 人 员 利 用 实验 验证 了 基于 混沌 同步 
理论 进行 保密 通信 的 可 行 性 。 从 1993 年 开始 研究 人 员 陆 续 提 出 了 各 种 混沌 保密 
通信 方案 ， 像 混沌 掩盖 、 混 沌 调制 和 混沌 键 控 等 。1998 年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 
启动 了 政府 出 资 的 混沌 通信 大 学 联合 开发 项 目 ， 研 讨 了 混沌 应 用 到 通信 中 的 可 能 
性 ， 并 取得 了 较 大 的 成 果 。 进 入 21 世纪 ， 国 际 上 对 混沌 保密 通信 的 研究 步伐 越 
来 越 快 ， 其 中 重要 标志 之 一 就 是 国际 上 著名 的 “IEEE 电路 与 系统 学 报 -1: 基本 理 
论 和 应 用 ”的 出 现 并 开始 每 年 出 版 一 个 专集 ， 这 是 混沌 通信 应 用 人 研究 的 最 新 进展 
方面 的 专刊 ， 随 后 又 出 现 了 “混沌 在 现代 通信 系统 中 的 应 用 ”专刊 。 

将 混沌 应 用 于 保密 通信 的 理论 依据 是 混沌 本 身 固有 的 一 些 特性 。 

l. 对 初始 条 件 的 极端 敏感 性 

混沌 系统 具有 对 初始 条 件 极 小 变化 的 高 度 敏 感性 及 不 稳定 性 ， 即 所 谓 “ 差 之 
毫 厘 ， 失 之 千里 "的 特性 ， 这 是 混沌 区 别 于 其 他 运动 形态 的 本 质 特 征 。 这 里 ， 不 
可 预测 是 针对 混沌 系统 的 长 期 行为 而 言 的 。 混 沌 运动 意味 着 混沌 的 不 可 预测 性 特 
征 ， 该 特征 来 源 于 混沌 系统 对 其 初始 条 件 具 有 极端 敏感 性 。 

2. 有 界 性 

混沌 的 有 界 性 是 指 混 沌 运动 虽然 是 随机 的 , 但 它 的 随机 却 是 在 一 定 范 围 的 随 
机 ， 即 混沌 运动 的 轨 线 始终 是 局 限 在 一 个 确定 的 运动 区 域 里 ,我 们 把 混沌 运动 确 
定 的 区 域 称 之 为 混沌 吸引 域 。 从 上 面 的 图 14 ~ 图 1-7 中 可 以 清晰 地 看 出 ,无论 
混沌 系统 的 运动 多 么 的 无 序 、 随 机 以 及 不 稳定 ， 它 的 运动 轨 线 都 不 会 跳出 混沌 吸 
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引 域 ， 因 此 ， 从 整体 上 来 说 混沌 系统 是 有 界 的 。 

3. 遍历 性 

混沌 运动 在 其 混沌 吸引 域内 是 各 态 历 经 的 。 即 在 有 限时 间 内 混沌 轨道 经 过 混 
沌 区 内 每 一 个 状态 点 。 

4. 分 维 性 

混沌 系统 在 相 空间 运动 ， 其 运动 轨 线 局 限于 混沌 吸引 域 里 ， 而 且 其 运动 轨迹 
不 会 相交 ， 而 是 经 过 无 数 次 的 折 著 形成 一 种 特殊 的 曲线 ， 这 种 曲线 的 维 数 不 是 整 
数 而 是 分 数 ， 故 称 为 分 维 。 分 维 性 表明 混沌 运动 具有 无 限 层 次 的 自 相 似 结构 ， 即 
混沌 运动 是 具有 一 定 规律 ， 这 是 混沌 运动 与 随机 运动 的 重要 区 别 之 一 。 

5. 内 随机 性 

一 定 条 件 下 ， 如 果 系 统 的 某 个 状态 可 能 出 现 ， 也 可 能 不 出 现 ， 该 系统 被 认为 
有 具有 随机 性 。 一 般 来 说 当 系 统 受到 外 界 干扰 时 才 产 生 这 种 随机 性 ， 一 个 完全 确定 
的 系统 ， 在 不 受 外 界 干扰 的 情况 下 ， 其 运动 状态 也 应 当 是 确定 的 ， 即 是 可 以 预测 
的 。 不 受 外 界 干扰 的 混沌 系统 虽 能 用 确定 微分 方程 表示 ， 但 其 运动 状态 却 具 有 某 
些 “ 随 机 ”性 ， 那 么 产生 这 些 随 机 性 的 根源 只 能 在 系统 自身 ， 即 混沌 系统 内 部 自 
发 的 产生 这 种 随机 性 。 当 然 ， 混沌 的 随机 性 与 一 般 随机 性 是 有 很 大 区 别 的 ， 这 种 
内 随机 性 实际 就 是 它 的 不 可 预测 性 ， 对 初 值 的 敏感 性 造就 了 它 的 这 一 性 质 ， 同 时 
也 说 明 混 沌 是 局 部 不 稳定 的 。 

6. 标 度 性 

标 度 性 指 混沌 是 无 序 中 的 有 序 态 ， 它 反映 了 混沌 运动 并 不 是 完全 无 序 的 ， 实 
际 上 ， 它 在 无 序 中 又 有 序 。 在 实验 设备 精度 高 且 提 供 有 效 数值 时 ， 可 以 在 很 小 的 
混沌 区 域内 看 到 有 序 的 运动 轨迹 。 

7. 普 适 性 

所 谓 普 适 性 是 指 不 同系 统 在 趋向 混沌 态 时 所 表现 出 来 的 某 些 共同 特征 ， 它 不 
依 有 具体 的 系统 方程 或 参数 而 变 。 具 体 体 现 为 几 个 混沌 普 适 常数 ， 如 著名 的 
Feigenbaum 常数 等 。 普 适 性 是 混沌 内 在 规律 性 的 一 种 体现 。 

8. 统计 性 

统计 性 主要 指正 的 Lyapunov 指数 以 及 连续 功率 谱 等 。Lyapunorv 指数 是 对 非 
线性 映射 产生 的 运动 轨道 相互 间 趋 近 或 分 离 的 整体 效果 来 进行 定量 的 刻画 。 对 混 
沌 系统 而 言 ， 正 的 Lyapunov 指数 表明 系统 轨迹 是 不 稳定 的 ， 相 邻 轨 道 是 按 指数 
分 离 的 ， 但 是 由 吸引 子 的 有 界 性 ， 轨 道 不 能 分 离 到 无 限 远 处 ， 所 以 混沌 轨道 只 能 
在 一 个 局 限 区 域内 反复 折 羡 ,但 又 永远 互 不 相交 。 形 成 了 混沌 吸引 子 的 特殊 结 
构 。 同 时 ， 正 的 Lyapunov 指数 也 表示 相 邻 信息 量 的 丢失 ， 其 值 越 大 ， 表 明 信 息 
量 丢 失 越 严重 ， 混 沌 程度 越 高 。 

迄今 利用 混沌 进行 保密 通信 初步 结 出 了 硕果 ， 大 致 分 为 3 大 类 : 第 一 类 是 直 
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接 利 用 混沌 进行 保密 通信 ; 第 二 类 是 利用 同步 的 混沌 系统 进行 保密 通信 ; 第 三 类 
是 混沌 数字 编码 的 保密 通信 。 美 国 陆军 实验 室 率 先 与 马里 兰 大 学 合作 ， 研 究 了 第 
一 类 混沌 的 通信 。 第 二 类 基于 混沌 同步 的 保密 通信 征 当前 国际 上 研究 的 一 大 热 
点 ， 正 在 成 为 高 新 技术 的 一 个 新 领域 。 


1.3.2 基于 同步 的 混沌 保密 通信 方法 


将 混沌 同步 应 用 于 保密 通信 的 基本 思想 是 : 把 被 传输 的 信息 源 加 在 某 一 由 混 
沌 系统 产生 的 混沌 信 叶 上 ， 生 成 混合 类 噪声 信号 ， 即 完成 了 对 信息 源 的 加 密 过 
程 。 该 混合 信和 号 发 送 到 接收 器 后 ， 再 由 对 应 的 混沌 系统 分 离 出 其 中 的 混沌 信和 号， 
即 为 解密 过 程 ， 进 而 接收 到 传送 的 原始 有 用 信和 号。 由 于 混沌 同步 效应 的 存在 ， 使 
得 这 一 解密 过 程 能 够 实现 。 混 沌 同步 应 用 于 保密 通信 有 如 下 几 种 主要 方法 : 混沌 

盖 、 混 沌 键 控 、 混 沌 调制 和 混沌 扩 频 。 第 一 种 属于 混沌 模拟 通信 ， 后 3 种 则 主 
要 应 用 于 混沌 数字 通信 。 下 面 简要 介绍 这 4 种 方法 "|. 

l. 混沌 掩盖 

混沌 掩盖 是 最 早 研究 混沌 保密 通信 的 方法 ， 其 基本 原理 是 在 发 送 端 用 混沌 系 
统 产生 的 混沌 信号 x CO 作为 需要 传送 的 信号 m(t) 的 载体 来 隐藏 或 遮掩 m(t)， 然 
后 将 掩盖 后 的 信息 发 送 到 信道 进行 传输 ， 接 收 端 则 从 接收 到 的 信号 中 去 除 与 发 送 
端 相 同 的 混沌 信号 ， 从 而 恢复 出 原始 的 传输 信号 m(t)， 这 里 需要 指出 接收 端的 
混沌 信号 必须 要 利用 混沌 同步 技术 来 产生 。 在 混沌 掩盖 技术 中 的 掩盖 方式 主要 有 
相 乘 、 相 加 和 乘 加 相 结合 这 几 种 方式 ， 分 别 表 示 为 : 

相 加 : s(t) 2x(1) +m(t) 

IHR: s(t) =x(t) xm(t) 

乘 加 : s(t) = (1 +km(t))x(t) 

图 1-8 表示 混沌 信号 和 信息 信号 进行 相 加 的 掩盖 方式 ，x(1) 为 混沌 发 生 器 产 
生 的 混沌 信号 ，m(1) 为 要 传送 的 信息 信号 ， 经 过 混沌 掩盖 后 , s(t) =x(t) + 
m(t) 为 传输 的 信号 ， 接 收 端 与 x(t) 同步 的 输出 为 x'(1t), 由 m(t) +x(1) -x Ct) 
即 可 恢复 出 信息 信号 m (0) ~=m(t) ， 实 现 混 沌 掩盖 的 目的 。 
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图 1-8 混沌 掩盖 原理 图 
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混沌 掩盖 保密 通信 方式 是 最 简单 的 混沌 同步 保密 方式 ， 其 电路 实现 也 最 为 容 
易 ， 主 要 用 于 模拟 通信 。 但 为 了 保证 同步 和 有 效 的 掩盖 ， 发 送 端 发 送 的 信和 号 中 信 
息 信号 比 起 混沌 信号 应 足够 小 ,通常 要 小 于 混沌 信号 的 1/10。 这 对 两 个 混沌 系 
统 的 同步 质量 要 求 很 高 ， 两 个 混沌 信号 的 微小 差别 就 有 可 能 导致 有 用 信息 的 失真 
甚至 出 错 。 因 此 ， 该 方法 对 设备 要 求 高 ， 应 用 难度 大 。 

2. 混沌 键 控 

混沌 键 控 适用 于 数字 信和 号 的 保密 通信 ， 其 基本 原理 是 将 二 进 制 或 多 进 制 的 数 
字 信 号 分 别 映射 到 两 种 或 多 种 混沌 系统 中 ， 被 传输 的 混沌 信号 随 着 数字 信号 的 不 
同 在 混沌 吸引 子 之 间 切 换 ， 然 后 利用 同步 的 混沌 信号 来 判断 传输 信号 来 源 于 哪个 
混沌 吸引 子 ， 从 而 解 调 出 数字 信号， 是 应 用 较 多 的 一 类 数字 通信 方案 ， 其 原理 如 
图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 混沌 键 榨 保密 通信 系统 原理 图 














混沌 键 控 比 混沌 掩盖 鲁 棒 性 更 好 ， 抗 干扰 性 能 更 强 ， 但 是 要 使 系统 正常 工 
作 ， 二 进 制 数字 信和 号 的 码 率 不 能 太 高 ， 适 用 于 较 低 速 码 率 的 混沌 数字 通信 系统 ， 
安全 性 低 ， 因 此 ， 人 们 先后 提出 了 改进 型 混沌 刍 控 数字 通信 方案 ， 主 要 包括 混沌 
通 断 键 控 COOK (Chaotic on-off-keying) ， 差 分 混沌 键 控 DCSK ( differential Chaotic 
shift Keying ) 和 调频 一 差分 混沌 键 控 FM-DCSK ( Frequency Modulation Differential 
Chaotic Shift Keying) 等 调制 方式 。 

3. 参数 调制 

Yang 和 Chua 于 1996 年 提出 了 一 种 适用 于 一 般 信 号 调制 的 混沌 参数 调制 方 
案 ， 全 面 分析 了 蔡氏 电路 参数 调制 的 几 种 方法 。 混 沌 参数 调制 的 实质 是 利用 发 射 
端 所 传输 的 信号 来 调制 混沌 系统 的 参数 ， 在 接收 端 利用 混沌 同步 信号 提取 出 相应 
的 参数 ， 从 而 恢复 所 传输 的 信号 。 这 种 方法 彻底 将 信息 融入 到 了 混沌 内 部 ， 成 为 
混沌 信号 的 一 部 分 ， 所 以 这 种 方法 的 保密 性 最 强 ， 而 且 ， 由 于 是 直接 发 送 混沌 信 
号 ， 所 以 该 方法 的 隐蔽 性 也 非常 高 。 该 方案 的 关键 在 于 混沌 系统 参数 的 恢复 程 
度 ， 但 是 其 对 外 界 干扰 的 敏感 性 使 其 通信 性 能 降低 ， 而 且 实现 起 来 比较 麻烦 ， 其 
原理 如 图 1-10 所 示 。 
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图 1-20 参数 调制 保密 通信 系统 原理 图 

















4. 混沌 扩 频 

扩 频 通信 的 特点 是 传输 信息 所 用 的 带宽 远 远大 于 信息 本 身 带 宽 ， 并 且 扩 频 通 
信 具 有 隐蔽 性 好 和 抗 干扰 强 的 优点 。 传 统 扩 频 通信 通常 采用 PN 序列 作为 扩 频 序 
列 ， 这 种 序列 具有 一 定 的 周期 性 导致 抗 截 获 能 力 较 弱 ， 而 引入 混沌 扩 频 通信 ， 即 
可 弥补 这 方面 的 不 足 。 混 沌 作为 一 种 非 线性 系统 ， 具 有 伪 随 机 序列 的 优点 并 且 握 
弃 了 伪 随 机 序列 的 缺点 。 从 理论 上 讲 ， 混 沌 序列 是 非 周 期 序列 ， 具 有 近似 于 高 斯 
白 噪 声 的 统计 特性 ， 并 且 混 沌 序列 数目 众多 ， 更 适合 于 作为 扩 频 通信 的 扩 频 码 。 














































































































1.4 混沌 同步 理论 及 应 用 展望 


混沌 同步 控制 理论 的 不 断 成 熟 为 混沌 在 通信 中 的 应 用 提供 了 坚实 的 理论 基 
础 ， 尽 管 混沌 同步 领域 已 经 取得 了 一 些 研 究 成 果 ， 但 仍 存在 许多 问题 有 竺 于 深入 
研究 和 解决 。 

1. 混沌 同步 理论 面临 的 问题 

(1) 采样 控制 系统 的 研究 

随 着 数字 电路 技术 的 普及 ， 数 字 电 路 已 在 通信 系统 中 逐渐 取代 模拟 电路 。 由 
于 计算 机 (数字 电路 ) 具 有 计算 速度 快 、 数 据 可 操作 性 好 、 成 本 低 、 稳 定性 高 等 
优点 ,采用 计算 机 实现 混沌 系统 的 同步 控制 可 以 极 大 地 减少 驱动 系统 和 响应 系统 
保密 信息 的 处 理 时 间 ， 增 加 带宽 的 利用 率 ， 这 样 ， 基 于 采样 数据 的 混沌 同步 方案 
的 研究 十 分 必要 。 

(2) 混沌 系统 存在 不 确定 及 干扰 问题 的 研究 

由 于 在 实际 工程 中 ， 很 难得 到 动力 学 系统 的 精确 模型 ， 许 多 动力 学 模型 具有 
结构 和 参数 的 不 确定 性 ， 工 况 的 运行 ， 周围 环境 如 温度 变化 、 电 压 波 动 等 的 变化 
都 可 能 会 引起 混沌 电路 参数 的 波动 ， 从 而 影响 控制 系统 的 动静 态 性 能 ， 甚 至 会 导 
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致 控制 系统 不 稳定 ， 因 此 设计 控制 器 使 得 系统 对 于 各 种 形式 的 不 确定 具有 和 鲁 棒 性 
是 有 待 解决 的 一 大 问题 。 

男 外 ， 在 实际 的 混沌 系统 中 ， 外 部 电磁 波 信 号 的 扰动 作用 、 吕 声 干扰 、 信 道 
失真 等 都 可 能 对 混沌 系统 产生 极 大 的 负面 影响 ， 所 以 研究 具有 外 部 扰动 的 混沌 系 
统 的 鲁 棒 同 步 控制 具有 十 分 重要 的 意义 。 

(3) 时 沸 混 沌 系统 的 研究 

由 于 时 误 混 沌 系统 具有 多 个 正 的 Lyapunov 指数 ,保密 性 较 强 ,而且 即使 简 
单 结构 的 时 滞 系 统 就 可 以 产生 具有 高 随机 性 和 不 可 预测 性 的 时 间 系 列 ， 从 而 在 同 
步 控制 时 ， 可 克服 高 维 非 时 沾 超 混沌 系统 在 结构 上 庞大 而 复杂 的 缺点 ， 同 时 ， 在 
混沌 保密 通信 中 极 大 地 提高 了 系统 的 保密 性 能 。 因 此 ， 对 于 含有 时 沸 的 混沌 系统 
同步 问题 的 研究 十 分 必要 。 

(4) 含 有 故障 的 混沌 系统 的 研究 

通常 在 设计 同步 控制 器 时 ， 假 设 所 有 的 咒 件 均 没 有 故障 ， 但 是 在 实际 应 用 
中 ， 由 于 未 知 的 输入 干扰 或 设备 某 些 部 件 的 损坏 ， 执 行 器 或 混沌 电路 本 身 常常 会 
出 现 故障 ， 此 时 系统 的 稳定 性 会 受到 严重 影响 。 因 而 ， 如 何 设计 容错 控制 策略 使 
得 混沌 系统 在 发 生 故 障 时 仍 能 保持 较 好 的 同步 性 能 也 是 同步 控制 研究 中 的 一 个 热 
点 问题 。 

2. 混沌 同步 在 应 用 中 面临 的 挑战 

混沌 同步 方法 不 等 于 混沌 保密 通信 。 首 先 ， 混沌 同步 是 保密 通信 的 基础 ;其 
次 ， 实 现 混 沌 同步 只 是 使 保密 通信 成 为 可 能 ， 还 有 其 他 很 多 方面 的 因素 需要 考 
虑 ， 如 传输 信道 、 抗 干扰 、 电 路 匹配 、 加 密 方法 等 。 混 沌 同步 和 保密 通信 的 研究 
已 经 取得 一 定 的 成 果 ， 但 要 走 和 人 实用 化 还 有 大 量 的 理论 和 技术 问题 需要 解决 。 

(0) 噪声 干扰 

在 实际 的 信号 传输 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 受到 各 种 噪声 的 干扰 。 混 沌 信号 本 
身 具有 随机 性 ， 所 以 噪声 对 混沌 信号 的 干扰 较 大 ， 这 将 对 混沌 系统 的 同步 产生 直 
接 影响 。 所 以 在 研究 混沌 同步 时 考虑 噪声 的 影响 具有 十 分 重要 的 意义 ,很 多 人 已 
经 在 仿真 中 加 入 噪声 信号 进行 研究 。 

(2) 信道 失真 

目前 对 混沌 同步 与 混沌 通信 的 研究 主要 是 在 理想 信道 的 情况 下 进行 的 ， 而 在 
实际 中 任何 一 个 信道 都 会 有 幅 值 衰减 、 相 位 失真 和 非 线 性 失真 ， 混 沌 信号 经 过 这 
样 的 信道 ， 必 会 引起 畸变 ， 这 种 畸变 会 对 同步 产生 巨大 的 影响 ， 这 也 是 制约 混沌 
保密 通信 实际 应 用 的 最 大 问题 。 

(3) 参数 匹配 

现 有 的 各 种 保密 通信 方法 大 多 是 假设 系统 具有 相同 结构 和 精确 的 数学 模型 ， 
但 是 许多 动力 系统 具有 的 参数 或 模型 不 确定 ， 尤 其 是 随 着 周围 环境 的 改变 ， 系 统 
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的 参数 也 会 发 生 相 应 的 变化 ， 因 此 事先 假定 驱动 系统 和 响应 系统 参数 和 结构 完全 
相同 的 同步 控制 方案 是 不 现实 的 。 理 论 分 析 和 仿真 结果 表明 ， 混 沌 系统 的 参数 越 
匹配 ， 同 步 性 能 就 越 好 ， 而 实际 中 是 很 难 做 到 的 ， 特 别 是 对 模拟 混沌 系统 。 研 究 
结果 表明 ， 现 有 的 混沌 同步 方法 只 对 1% ~ 296 的 参数 失 配 有 较 好 的 鲁 棒 性 ， 人 允 
许 参 数 有 适当 的 失 配 程度 (如 5% ~10% ) 对 工程 实现 是 非常 有 利 的 。 两 个 系统 在 
参数 失 配 的 情况 下 能 否 同步 ， 引 起 了 人 们 的 广泛 关注 。 保 密 程度 取决 于 收发 混沌 
系统 参数 之 间 匹 配 的 敏感 性 ， 混 沌 系统 的 精确 匹配 也 是 外 人 难以 窃取 系统 中 传输 
信息 的 原因 ， 因 此 系统 的 鲁 棒 性 与 保密 通信 的 安全 性 是 互相 矛盾 的 ， 重 棒 性 的 提 
高 ， 是 以 系统 安全 性 为 代价 换取 的 ， 在 实际 应 用 中 ， 必 须 在 两 者 之 间 做 一 个 权 
衡 。 

本 书 的 后 续 章 节 对 以 上 提出 的 问题 进行 了 有 益 的 尝试 ， 希 望 能 对 同行 起 到 抛 
砖 引 玉 的 作用 。 















































第 2 音 混沌 系统 的 旋转 同步 


2.1 引言 





由 于 混沌 信号 具有 天 然 的 隐蔽 性 、 长 期 不 可 预测 性 、 非 周期 性 、 类 似 噪 声 、 


























高 度 复杂 性 与 易于 实现 等 特点 ， 从 而 使 其 非常 适用 于 保密 通信 。 因 此 ， 将 混沌 理 
论 应 用 到 保密 通信 系统 是 当今 研究 的 热点 。 目 前 ， 大 部 分 混沌 同步 的 研究 实现 了 














混沌 系统 的 完全 同步 ， 由 于 其 他 类 型 的 同步 方式 比 完全 同步 多 了 一 些 控制 参数 ， 
如 投影 同步 比 完 全 同步 多 了 同步 比例 因子 (特别 地 ， 当 比例 因子 为 1 时 ， 为 完全 





同步 ， 当 比例 因子 为 -1 时 ， 为 反 同 步 ) ， 因 此 对 于 保密 通信 而 言 ， 





多 提供 一 个 密 钥 的 设置 方式 ， 因 此 保密 性 能 更 好 。 


相当 于 可 以 


因此 ， 本 章 将 研究 两 个 混沌 系统 的 旋转 同步 问题 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 的 





对 应 状态 以 某 种 角度 同步 ， 并 针对 三 维 混 沌 系统 设计 了 同步 控制 项 ， 实 现 了 混沌 
系统 的 旋转 同步 。 从 保密 通信 的 角度 来 讲 ， 该 同步 方式 可 以 增加 密 钥 数量 ， 提 高 


保密 性 。 
2.2 Lorenz 混沌 系统 旋转 同步 控制 


l. 问题 描述 及 主要 结论 
选取 Lorenz 系统 作为 驱动 -响应 混沌 系统 
x, 2a(x, -x,) 
驱动 系统 |; = cx} = Kix 一 2 
x, =x% — bx, 
y, 2a(y, -yi) +u 


响应 系统 ya =cyi - YiYs 7 Ya + h 





ys -yyy, -by, + us 
XB, Xa. b. c»20; u, us, us, 是 待 设计 的 同步 控制 器 。 
定义 围绕 Z 轴 的 旋转 和 矩阵 为 


(2-1) 


(2-2) 


第 2 章 混沌 系统 的 旋转 同步 :29- 





(233) 


sin cos 0 
F4 z 


cosĝ, -sinĝ, 0 
a =t, 





0 0 1 
AF, 0, 是 旋转 角度 ， 它 决定 了 相 轨 迹 的 方位 ; e, 是 比例 因子 ， 它 决定 了 相 轨 迹 
的 幅度 大 小 。 图 2-1 7926 Z 轴 旋 转 的 示意 图 ， 可 见 状态 在 幅度 和 角度 都 可 能 发 生 
变化 。 


同 理 ， 给 出 绕 工 轴 、 了 轴 的 旋转 矩阵 œ, 和 a, 分 别 为 











rl 0 0 
æ, =c,| 0 cos0, -sing, 
LO sing, cos0， 


æ, =c, 0 1 0 
L —sinü, 0 cos, 


下 面 以 围绕 Z 轴 旋 转 为 例 ， 设 系统 误差 为 





[ cosó, 0 v 











e-y-ox 图 2-1 绕 Z 轴 旋转 
则 误差 系统 为 
e] Tyi c, (xicos6 -x,sing.) 
e, |=| ys = c, (xsin, + x; cos, ) 


. . 
63 Y3 = CzX3 


a(e, —e,) *c,sinó,( (a * c)x, * (a -1)x, —x,x4) +u 


=| cel -e - yys — c,sin0,( (a +c)x, + (1—a)x,) *c,x,x4c0s0,) +u, 





— bes * y,y, — ex, x, + Us 
(24) 
【定义 2.1】 Bt x 和 7 分 别 是 驱动 系统 式 (2-1) 和 响应 系统 式 (2-2 ) 的 状态 变 
E, a, 是 绕 2 轴 的 旋转 矩阵 ， 知 
lim] - acl =0 
则 称 驱 动 系 统 式 (2-1 ) 和 响应 系统 式 (2-2 ) 能 够 实现 旋转 同步 。 
【 注 2.1】 由 式 (2-3) 可 知 ， 当 0.=0, c.=1 时， 有 e=y-x*， 旋 转 同步 转化 











为 完全 同步 。 
设计 如 下 同步 控制 融 
u, = —ae, -c,((ace)x, * (a -1)x, —x,x4)sinQ, * ke, 
u, = —ce, *y,ys +c,( (a +c)x, * (1—a)x,)sin6, —c,x,x,00s0, + k,e, (2-5) 


Us = —yyya + CX1Xy + he 


:30* 混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 





【定理 2.1】 针对 Lorenz 系统 式 (2-1) 和 式 (2-2)， 如 果 在 控制 器 式 (2-5 ) 作 
用 下 ,满足 不 等 式 (2-6) ， 则 驱动 系统 和 响应 系统 能 够 在 任意 初始 条 件 下 实现 旋 
转 同步 。 





k, «a 
k, «1 (2-6) 
k, «b 

证 明 略 。 

2. 数值 仿真 


选取 c =1, k 20, k, 20, k 20, ^a 210, b 28/3, c=28 时 ， 系统 式 
(2-1) 和 式 (2-2 ) 呈 混沌 特性 。 

设 0.=0， 图 2-2 和 图 2-3 是 在 控制 器 和 旋转 矩阵 的 作用 下 ， 了 驱动 系统 和 响应 
系统 的 混沌 吸引 子 ， 可 见 此 时 驱动 系统 和 响应 系统 的 吸引 子 在 相 空 间 中 运动 幅度 
大 小 相同 ， 而 且 形 状 也 一 样 ， 实 现 了 完全 同步 。 











SO 


X3 


20 





B "A 
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图 2-2 驱动 系统 的 混沌 吸引 子 (90. 20) 图 2-3 ”响应 系统 的 混沌 吸引 子 (9, 20) 
设 0. =60"， 由 图 2-4 和 图 2-5 可 知 ， 由 于 响应 系统 吸引 子 的 旋转 ， 造 成 它们 


的 形状 轨迹 不 相同 。 图 2-6 和 图 2-7 是 对 应 6. =0 和 6. = 60 的 旋转 同步 误差 曲 
线 。 














-50 -20 


图 24 ”驱动 系统 的 混沌 吸引 子 (0, =60) 到 2-5 响应 系统 的 混沌 吸引 子 (6. =60) 
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&|2-6 混沌 同步 误差 曲线 (0. = 0) 图 2-7 混沌 同步 误差 曲线 (6. 260) 








由 图 2-6 和 图 2.7 可 知 ， 在 响应 系统 中 加 入 适当 的 控制 器 后 ， 误 差 系统 均 能 
够 以 较 快 的 速度 收敛 到 零 ， 两 个 混沌 系统 能 较 快 地 实现 旋转 同步 。 


2.3 混沌 系统 时 变 旋转 同步 控制 





前 一 节 研 究 了 旋转 角度 固定 不 变 的 情况 ， 下 面 将 针对 旋转 矩阵 的 参数 随时 间 
变化 的 情况 进行 研究 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

这 里 仍 选取 如 式 (2-1) 和 式 (2-2) 所 示 的 Lorenz 系统 。 定 义 绕 Z 轴 的 时 变 旋 
TREE A (t) ll (2-7 ) Br : 

A(t) =c a(t) e sinQ, (1) | cos0,(1) 0 (2-7) 
0 0 1 

AP, c 是 比例 因子 ， 它 决定 了 相 轨 迹 的 幅度 大 小 ; 0 (0 是 旋转 角度 ， 随 时 间 t 
连续 变化 。 


设 系统 误差 为 e=y -A(t)x， 则 动态 误差 系统 为 


cos, (t) | —sinO,(t) i 











e] [yi -e 3,000, (1) - xsin, (1) — 0, (1)x,sin&, (1) - 8, (1) x5c0s6, (1) ] 
e; - y - c, [ x, sin6, (1) + x4 cosQ, (t) +Å. (1)x, cos, (1) - 0, (t) x,sin8, (1) ] 


` t 
Y3 一 CzX3 


(2-8) 


e =y — c, [xicosb (1) — x,sin6, (t) -0 (1) x, sin6, (t) - 0 (1) x,cos6, (1) ] 


=a( -e +e,) +c,| (ax, t ax, tex, — x, 一 XiX3 )sin0, (t) + 
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0. (1) x, sin, (1) +Å, (1)x,cos0, (1) ] +u, 
e, =y, — c [x,sin6, (1) +x,c0s0, (t) * 0, (1)x,cos6, (1) — 0, (1)xssin&, (t) ] 
-ce, —e, t c,[ ( ^ ex, — x, * ax, — ax, ) sinQ, (1) * x,x4cos0,(1) 一 
6, (1)x,cos8, (1) * 6, (t)xssin( (t) ] 2 yiys +u 
es -5, ES 
= - be, ty,;y,-CX,X, + Us 
【定义 2.2】 设 x 和 ;分 别 是 驱动 系统 式 (2-1) 和 响应 系统 式 (2-2 ) 的 状态 变 
E, A(t) ER Z 轴 的 时 变 旋转 矩阵 ， 阁 
limly-A(i)xl =0 
则 称 驱动 系统 式 (2-1 ) 和 响应 系统 式 (2-2 ) 能 够 实现 时 变 旋转 同步 。 
设计 如 下 同步 控制 器 


u, = —c,[ (ax, t ax, * ex, =X, —x4x4)sinQ,(t) * 0, (1) x, sin6, (t) t 





0. (1)x5c0s0, (1) ] - ae; * ke, 
u, = -cl ( ex, x, * ax, — ax, )sinü, (t)  x,x4cos0, (t) - 0, (1) x, cos, (1) t 


0, (t) xsin, (t) ] +yi1y3 一 Cel t Se; 





Us = c,X,X, 一 Yiy2 + hse, 
(2-9) 


【定理 2.2】 针对 Lorenz 系统 式 (2-1) 和 式 (2-2) ， 在 控制 器 式 (2-9 ) 作 用 下 ， 
满足 不 等 式 (2-10) ， 则 驱动 系统 和 响应 系统 能 够 在 任意 初始 条 件 下 实现 时 变 旋转 
同步 。 

k; «a 
k, «1 (2-10) 
k, <b 

证 明 略 。 

以 上 考虑 的 系统 是 三 维 混 沌 系统 ， 下 面 将 上 述 结论 推广 到 一 般 混 沌 系统 中 。 
定义 NN 维 旋转 矩阵 由 < R", Bo RUBER, 

混沌 系统 的 状态 方程 为 

驱动 系统 isa 3D) (2-11) 

响应 系统 y=By+g(y) +u (2-12) 
式 中 , u 是 待 设计 的 控制 器 。 
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设 系统 误差 为 e =y -A(1)x， 则 误差 系统 为 
e =y—A(t)x - ACOx 
=Be+BA(t)x +g(y) -ÁG)x -A(Q)Ax -ACOf(x) +u (2-13) 
设计 如 下 同步 控制 器 
=A4(4z-B4CDOxz-gy)+A4CDFz) € ÁCOx + Ke (2-14) 
[E 2.3] 针对 混沌 系统 式 (2-11 ) 和 式 (2-12) ， 若 满足 式 (2-15) ， 则 在 控 
制 器 式 (2-14) 作 用 下 ， 响 应 系统 式 (2-12 ) 与 驱动 系统 式 (2-11 ) 能 够 实现 时 变 旋转 
同步 。 





P(B+K) «0 (2-15) 
式 中 ， P -diag(p , pas "Us p.) 是 正定 矩阵 ， K = diag(k,, kz, E Nha 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 





这 里 选取 Lorenz 系统 进行 仿真 ， 选 取 c. =1， 时 变 的 角度 函数 为 9.(1) =0. 1 
10.5, 

在 响应 系统 中 引入 控制 器 ， 在 控制 器 和 时 变 旋转 矩阵 作用 下 ， 得 到 驱动 系统 
和 响应 系统 的 混沌 吸引 子 ， 如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 在 时 变 函 数 9.(1) 的 作用 下 ， 
驱动 系统 和 响应 系统 的 吸引 子 在 相 空 间 中 运动 幅度 大 小 相同 ， 了 驱动 系统 和 响应 系 
统 实现 了 旋转 同步 。 




















到 2-8 ”驱动 系统 的 混沌 吸引 子 到 2-9 ”响应 系统 的 混沌 吸引 子 




















图 2-10 是 各 状态 对 应 的 误差 曲线 ， 可 知 在 控制 部 的 作用 下 ， 状 态 误差 能 够 
以 较 快 的 速度 收敛 到 零 。 

将 上 述 时 变 旋转 同步 控制 方法 应 用 到 混沌 保密 通信 中 ， 选 取 正 弦 信 号 进行 仿 
真 验 证 。 在 发 送 端 加 入 正弦 信号 如 图 2-11 所 示 ， 经 混沌 加 密 后 的 传输 信号 如 图 
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2-12 所 示 ， 在 接收 端 恢复 出 来 信号 如 图 2-13 所 示 。 

如 图 2-12 MaR, ERA GARIA S x, 掩盖 后 ， 类 似 于 杂乱 无 章 的 噪声 ， 
完全 看 不 出 正弦 波 的 痕迹 ,不 容易 被 发 觉 。 在 接收 端 ， 利 用 混沌 同步 信号 y, 
将 有 用 信号 信息 恢复 出 来 ， 如 图 2-13 所 示 。 由 图 可 知 ， 恢 复出 来 的 正弦 信号 波 
形 基本 没 变 ， 只 在 开始 系统 同步 的 阶段 信息 有 所 失真 ， 但 时 间 段 很 得， 有 用 的 密 
文 信息 基本 可 以 较 完 整地 恢复 出 来 ， 这 也 正 说 明了 混沌 同步 在 这 种 保密 通信 中 的 
应 用 是 可 行 且 极为 有 效 的 。 
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图 2-10 混沌 同步 误差 曲线 图 2-11 发 送 端 正弦 信号 
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c 
恢复 出 来 的 信号 




















t/s t/s 


图 2-12 ”加密 后 的 传输 信号 2-13 ”接收 端 恢复 出 来 的 正弦 信号 
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KRE, Bi ERE ff EEN EIRA E W PAIGE RAE, BE A SINUS BUM 
y 状态 造成 了 极 大 的 困扰 ， 即 使 窃取 者 截取 了 传输 中 信息 ， 但 因 很 难 实现 与 发 
送 方 的 同步 ， 因 此 无 法 破解 信息 。 可 见 ， 时 变 旋转 同步 具有 更 好 的 保密 效 
果 。 

















第 2 章 混沌 系统 的 旋转 同步 . 35. 





2.4 本 章 小 结 


本 章 研 究 了 混沌 系统 的 旋转 同步 问题 ， 首 先 针 对 Lorenz 混沌 系统 ， 研 究 了 
旋转 角度 固定 情况 下 的 同步 控制 问题 ， 实 现 了 驱动 -响应 混沌 系统 的 旋转 同步 ; 
其 次 ,考虑 了 时 变 旋转 和 矩阵， 设计 同步 控制 咒 实 现 Lorenz 系统 的 时 变 旋 转 同 步 ， 
并 将 结论 推广 到 一 般 混沌 系统 ， 给 出 了 时 变 旋转 同步 的 条 件 ; 最 后 ， 通 过 数值 仿 
真 验 证 了 所 给 结论 的 正确 性 ， 研 究 结果 表明 : 投影 同步 、 完 全 同步 都 是 旋转 同步 
的 特例 ， 旋 转 同 步 更 具有 一 般 性 和 普 适 性 ， 其 应 用 范围 更 广 ， 更 适用 于 保密 通信 
系统 。 
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3.1 引言 


自从 19 世纪 末 20 世纪 初 Lyapunov 理论 产生 以 来 ， 很 多 研究 者 就 开始 研究 
系统 的 渐 近 稳定 性 。 但 Lyapunov 意义 下 的 稳定 性 仪 能 描述 系统 在 无 穷 区 间 上 的 
性 能 ， 系 统 的 暂 态 性 质 并 没有 反映 出 来 。 一 个 在 Lyapunov 意义 下 稳定 的 系统 ， 
暂 态 性 能 可 能 会 不 好 ， 因 而 在 工程 中 根本 无 法 应 用 。 所 以 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 们 
更 关心 的 常常 是 系统 能 否 满足 一 定 的 暂 态 性 能 要 求 ， 如 一 个 渐 近 的 解 在 有 限时 间 
内 达到 平衡 点 的 问题 。 

有 限时 间 稳 定 意味 着 系统 轨迹 在 有 限时 间 内 收敛 到 平衡 状态 。 因 此 ， 它 是 一 
种 比 渐 近 稳定 要 求 更 高 的 稳定 性 质 ， 近 几 十 年 来 ， 有 限时 间 稳 定 问题 得 到 了 广泛 
研究 。 参 考 文献 [17 ] 研 究 了 非 线 性 系统 的 有 限时 间 稳定 问题 ,针对 上 三 角 系 统 
设计 了 连续 状态 反馈 控制 器 ， 实 现 全 局 有 限时 间 稳 定 。 参 考 文献 [18 ] 在 Lya- 
punov 函数 稳定 性 理论 的 基础 上 设计 并 实现 了 系统 的 有 限时 间 稳 定 控制 器 。 参 考 
文献 [ 19] 研 究 了 仿 射 系统 的 有 限时 间 稳 定 问题 ， 给 出 了 一 个 系统 有 限时 间 稳 定 
的 充分 条 件 。 参 考 文献 [20 ] 主要 讨论 了 线性 时 变 系 统 的 有 限时 间 输 出 反馈 控制 
问题 。 参 考 文献 [21] 讨 论 了 有 具 有 外 部 扰动 的 不 确定 线性 系统 的 有 限时 间 控 制 问 
题 。 由 于 在 保密 通信 中 ， 保 证 通信 双方 在 有 限时 间 内 实现 同步 是 前 提 ， 因 此 ， 混 
沌 系统 的 有 限时 间 同 步 控制 问题 是 混沌 保密 通信 的 一 个 十 分 有 意义 的 研究 课题 。 

另外 ， 当 前 针对 混沌 保密 通信 算法 的 理论 研究 主要 集中 在 驱动 系统 和 响应 系 
统 的 同步 控制 问题 上 ， 即 将 控制 器 设置 在 响应 系统 中 ， 从 而 实现 响应 系统 对 驱动 
系统 的 同步 跟踪 。 但 该 种 同步 方案 会 导致 所 有 控制 器 的 硬件 电路 和 计算 负担 都 集 
中 在 响应 系统 上 ， 进 而 降低 响应 系统 电路 的 稳定 性 ， 提 高 响应 系统 的 制作 成 本 与 
维护 成 本 。 因 此 ， 如 果 能 将 控制 器 的 部 分 控制 负担 转移 到 驱动 系统 中 ， 使 两 个 混 
沌 系统 都 能 为 实现 同步 共同 受到 控制 ， 无 疑 将 减少 响应 系统 控制 器 的 复杂 度 ， 这 
就 是 双向 同步 的 重要 意义 。 

目前 ， 关 于 混沌 系统 的 双向 同步 的 研究 出 现 了 一 些 成 果 。 人 参考 文献 [22 ] 针 
对 一 般 混 沌 系统 设计 双向 同步 控制 器 。 参 考 文献 [23 ] 研究 了 时 间 延 迟 的 线性 双 
向 混沌 系统 的 同步 问题 ， 得 到 了 线性 时 延 混 沌 系统 全 局 同步 的 条 件 。 参 考 文献 
[24] 研 究 了 超 混沌 系统 的 双向 同步 问题 ， 并 给 出 了 双向 同步 的 证 明 方法 。 
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本 音 首 移 研 究 了 混沌 系统 的 有 限时 同步 问题 ， 也 就 是 误差 系统 的 有 限时 稳定 
问题 。 设 计 了 两 种 非 线性 有 限时 间 同 步 控制 器 ， 实 现 了 混沌 系统 的 有 限时 间 同 
步 。 其 次 ， 本 章 在 现 有 的 驱动 -响应 同步 研究 的 基础 上 ， 讨 论 混沌 系统 的 双向 同 
步 ， 双 向 广义 投影 同步 ， 给 出 了 同步 控制 器 的 设计 方法 ， 实 现 两 个 混沌 系统 的 双 
向 完全 同步 ， 并 进一步 验证 了 同步 系统 的 混沌 特性 。 最 后 ， 本 章 将 有 限时 间 同 步 
和 双向 同步 相 结 合 ， 设 计 有 限时 双向 同步 控制 需 ， 实 现 双 向 混沌 系统 的 有 限时 间 
同步 。 











3.2 混沌 系统 的 有 限时 同步 控制 


3.2.1 非 线 性 有 限时 同步 控制 方法 研究 


l. 问题 描述 及 主要 结论 
考虑 如 下 驱动 响应 混沌 系统 
驱动 系统 a A) (3-1) 
响应 系统 y=Ay+f(y) tu(t, x, y) (32) 
RF, s, ye R 为 系统 状态 ,4 eR" HAUER, fı R' >R 且 满 足 [ 假设 
1.1】。u(i，x，Y) 为 同步 控制 器 。 
定义 系统 误差 为 <=y -x， 则 可 得 误差 系统 为 








e=Ae +f(y) -f(x) +u (333) 
设计 有 限时 间 同 步 控 制 器 为 
U; = he, E | €i |^sgn(e;) (3-4) 


【定义 3.1】 7; 考虑 式 (3-1) 所 示 的 驱动 系统 及 式 (3-2) 所 示 的 响应 系统 ， 
如 果 存 在 一 个 时 间 7,， 使 得 对 于 任意 的 x。, yoe R', pim THE, x(t) =y(1)， 
则 称 驱动 系统 式 (3-1) 和 响应 系统 式 (3-2) 为 有 限时 同步 。 

【 引 理 3.1】”] ; 对 于 如 下 非 线 性 系统 

x=Ax+f(x) (3-5) 

假设 存在 一 个 连续 的 正定 的 函数 V: DR， 实数 c。>0， 且 ae (0, 1)， 在 原点 
的 开 环 区 域 YCD 满足 : V+c (V(x))"<0, xeN， 则 系统 (3-5 ) 的 零 解 是 有 限时 
间 稳 定 平衡 点 ， 并 且 有 限时 间 函 数 满足 T(x6) m (V())  "7e(1- a), xo e D, 
7 在 D 上 是 连续 的 ， 如果 D=R", 了 是 正定 的 ， 则 系统 (3-5 ) 的 零 解 x(1) =0 是 
全 局 有 限时 间 稳 定 的 平衡 点 。 

【定理 3.1】 车 满 足 不 等 式 (3-6) ， 则 误差 系统 式 (3-3 ) 在 控制 器 式 (3-4) 的 
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作用 下 是 有 限时 间 稳 定 的 ， 即 混沌 系统 式 (3-1) 和 式 (3-2) 能 在 有 限时 内 实现 同 
步 。 















































A*yl - K «0 (3-6) 
XB, K-2diag(E, ka, 0, kh). 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
选取 Lorenz 系统 进行 仿真 ， 误 差 系统 写成 如 下 形式 
e, -10 10 0 e, 0 0 u 
1 28 -1 0 e E [eelde (3-7) 
" 0 0 -8/3]| e, yia X1X2 Us 
式 中 , a =10, 65=8/3, c=28。 由 [定理 3.1]】 的 条 件 可 知 : 
-a+y+k «0 
(ac)? 
(-a+y+k)(-1+y+k,)- >0 (3-8) 


-b +y +k, <0 
图 3-1 Jy Lorenz 系统 各 个 状态 的 仿真 图 。 由 于 Lorenz 系统 各 状态 是 有 界 的 。 
因此 取 Lorenz 系统 的 三 个 状态 的 上 界 分 别 为 B 、B MB 。 由 柯 西 不 等 式 知 : 











AO) -fiG | = | -ae +ae, | < |[ -a a oly=-xl 
o C) -f(x) | = | ce; =e, = x36, = ye | < || [c +B; zl B, ly -x] 
LA Cy) -f (x) | c | x; e + y,e — be; «IB, B, -b] | ly - xl 


经 过 计算 可 得 Lipschitz 常数 
y-Jlt-« a ojl^«lte*-B, -1 B]l +l[iB, B, -ol 


将 系统 参数 及 y 代入 式 (3-8) 可 得 控制 器 增益 的 选取 范围 ， 这 里 选取 : kh = 
-100, k, = -105, k, = -100, 8=1X2。 则 有 限时 控制 器 为 





1 4 
- 100e, - le, | ?sgn(e,) 


1 
& =| -105e, - le, | *sgn(e;) 





- 100e, - | ez | 75e o: ) 

通过 计算 得 同步 时 间 上 限 为 3. 13s。 图 3-2 是 两 个 混沌 系统 的 同步 误差 曲线 。 

从 图 中 可 以 发 现 ， 误 差 系统 在 4s 内 就 稳定 到 了 零 ， 即 在 同步 时 间 上 限 内 ， 两 个 
混沌 系统 便 达 到 了 同步 。 
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a) 误差 e1 的 响应 曲线 
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t/s 
b) 误差 ez 的 响应 曲线 

















t/s 
c) 误差 e3 的 响应 曲线 
图 3-2 同步 误差 动态 曲线 





-40 - 混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 





3.2.2 改进 的 有 限时 同步 控制 方法 研究 


上 一 节 设 计 的 有 限时 间 控 制 器 可 使 混沌 系统 在 有 限时 间 内 达到 同步 。 但 控制 
器 是 由 一 个 非 线性 项 和 一 个 比例 反馈 项 所 构成 ， 形 式 比 较 复 杂 。 因 此 ， 为 了 简化 
控制 器 的 形式 ， 本 节 将 对 所 设计 的 非 线 性 状态 反馈 控制 器 进行 改进 ， 设 计 形 式 更 
为 简单 的 有 限时 间 Prin 

l. 问题 描述 及 主要 结 

仍 考 虑 式 (3-1)、 2) 所 示 的 驱动 响应 混沌 系统 ， 设 计 如 下 形式 的 控制 
"i 























u;= -k |e; | *sgn(e;) (3-9) 


APF, ee R" 为 状态 误差 变量 ,ue R" 为 控制 输入 。 
【定理 3.2】 若 满足 不 等 式 (3-10) ， 则 误差 系统 (3-3 ) 在 控制 器 (3-9) 作 用 下 
是 有 限时 间 稳 定 的 。 








> >0 (3-10) 
A, d»0, ae(0, 1), A=max{0, Amal > Anma DIERE A, =2(4+7y7) 的 最 大 
特征 值 。 

ndis 

2. 数值 仿真 

本 节选 取 Lorenz 系统 进行 仿真 。 将 系统 的 参数 代 人 上述 矩阵， 可 得 其 最 大 
特征 值 为 A, =198.05， 即 和 =A,,。 将 参数 d=1, «21/2, Ana 2198.05 代入 
式 (3-10) 可 求 得 有 = 200， 计算 得 稳定 时 间 上 限 为 6.26s。 则 控制 器 的 具体 形式 
为 











-200 |e, | zsgn(e, ) | 
u-| -200 | e; | ?sgn(e,) 


-200 |e, | ?sgn(e;) | 


通过 图 3-3 TURR, WIRED IS SCR V2 TE ROSE INE TR] PLC SE En E SIE. B 
两 混沌 系统 在 改进 的 有 限时 同步 控 器 的 作用 下 可 以 达到 同步 ， 而 且 同 步 时 间 更 
短 ， 说 明了 所 设计 控制 器 的 有 效 性 。 











第 3 章 ”混沌 系统 的 双向 有 限时 同步 .41 . 
































t/s t/s 

















二 
2 
ts 
c) 误差 e3 的 响应 曲线 





图 3-3 ”同步 误差 动态 曲线 


3.3 混沌 系统 的 双向 同步 控制 


3.3.1 双向 混沌 同步 控制 方法 研究 


由 于 双向 同步 要 在 两 个 混沌 系统 中 都 加 入 控制 器 ， 因 此 有 可 能 改变 甚至 破 
坏 混沌 系统 的 混沌 特性 ， 而 以 往 关 于 双向 同步 问题 的 研究 ， 只 考虑 了 混沌 系统 
的 同步 性 能 ， 并 没有 对 同步 后 系统 的 混沌 状态 做 出 讨论 。 如 果 将 双向 同步 控制 
应 用 于 混沌 保密 通信 系统 中 ， 必 须 保 证 系统 同步 后 仍 处 于 混沌 状态 。 因 此 ， 本 
节 在 研究 双向 同步 控制 的 基础 上 ， 对 双向 混沌 同步 方法 做 出 改进 ， 并 通过 Lya- 
punov 指数 验证 混沌 系统 在 本 节 所 设计 的 双向 同步 控制 器 作用 下 ， 仍 能 保证 混 
沌 特性 。 
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1. 问题 描述 及 主要 结论 
考虑 如 下 两 个 混沌 系统 
x 2Ax f(x) (3-11) 
y Ay «f(y) (312) 
式 中 , x. ye R" 为 系统 状态 ，A e R”" 为 常数 矩阵 ，f(x) 为 非 线 性 函数 。 分 别 在 
混沌 系统 式 (3-11) 和 式 (3-12 ) 的 动力 学 方程 加 入 控制 项 


X=Ax tf(x) +D,(y -x) (3-13) 
y Ay +f(y) +D, (x-y) (3-14) 
式 中 ， D, - diag| di ， dp, 7, di HH D, = diag | dy, du. 59 da, | 为 同步 控制 


器 系数 矩阵。 由 控制 器 设计 形式 可 以 看 出 ， 当 选择 恰当 的 dj, ,dy (=1，2，…， 
n) 的 值 ， 实 现 混沌 系统 同步 后 ， 控 制 项 逐渐 趋 近 于 零 ， 这 样 就 不 会 破坏 混沌 系 
统 的 混沌 特性 。 

设 系 统 误差 为 e=y -x， 于 是 误差 系统 可 表示 为 

e=(A+M, - (D+D;,))e (3-15) 

RF, Muesf(y) -所 zx) ，M。 为 有 界 和 矩阵 。 

【定理 3.3】 当 满 足 不 等 式 (3-16 ) 时， 误差 系统 (3-15 ) 渐 近 稳 定 ， 即 混沌 系 
统 达到 同步 。 











T 











2 +kI- (D, +D,)<0 (3-16) 
M. +M, B 
AB, kE Anao Àn DERE 3 的 最 大 特征 值 。 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
选取 Lorenz 系统 进行 数值 仿真 验证 ， 由 于 混沌 系统 是 有 界 的 ， 因 此 














À max s, EUR E TN mAQQ, AP UN, 为 系统 x 状态 的 上 界 。 由 【定理 3.3】 可 选 
取 同 步 控制 器 增益 为 dj, =d 210, dj, zd, 250, dj, =d} =10。 

图 3-4 为 两 个 Lorenz 系统 的 误差 图 。 通 过 误差 曲线 图 可 以 看 出 两 混沌 系统 能 
够 达到 同步 ， 误 差 在 0. 2s 左右 时 稳定 到 零 ， 同 步 时 间 非 常 短 ， 控 制 效果 比较 理 
想 。 图 3-5 为 加 入 控制 后 的 两 个 Lorenz 系统 的 吸引 子 ， 可 以 很 明显 地 看 出 两 个 混 
沌 系统 在 经 历 一 段 时 间 后 吸引 子 完全 相同 (同步 ) ， 而 且 它们 的 吸引 子 都 保持 了 
混沌 吸引 子 的 特性 。 
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b) 误差 ez 的 响应 曲线 
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c) 误差 e; 的 响应 曲线 
图 34 ”同步 误差 动态 曲线 
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a) 混沌 系统 1 的 相位 图 


0 
0 50 之 -50 -20 x 
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b) 混沌 系统 2 的 相位 图 


图 3-5 Lorenz 混沌 系统 1 和 2 的 混沌 吸引 子 
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进一步 ， 为 了 验证 同步 后 的 系统 仍然 保持 混沌 特性 ， 下 面 做 出 Lyapunov 指 





数 图 ， 如 图 3-6 所 示 。 由 第 1 章 可 知 ， 对 于 混沌 系统 ， 其 Lyapunov 指数 必须 同时 
满足 以 下 条 件 : 了 至少 存在 一 个 正 的 Lyapunov 指数 大 于 0，@) 至 少 存在 一 个 Lya- 
punov 指数 小 于 0，@@ 所 有 Lyapunov 指数 之 和 为 负 。 其 中 第 一 个 条 件 表 明 相 空间 


在 某 一 方向 上 相 邻 轨道 是 














成 指数 分 离 的 ， 这 是 混沌 的 主要 特征 。 第 二 个 条 件 说 明 





了 混沌 系统 的 周期 性 。 第 三 个 条 件 则 说 明了 系统 在 整体 上 的 稳定 性 。 通 过 以 上 分 
析 可 以 知道 ， 对 于 Lorenz 混沌 系统 ，Lyapunov 指数 的 符号 应 该 为 ( + ，- ，0) 这 


种 情况 。 


Lyapunov 指 数 


Lyapunov 指 数 

















1 1.05 11 L15 12 














b) 混沌 系统 2 的 Lyapunov 指 数 图 


图 3-6 两 混沌 系统 的 Lyapunov 指数 图 


1 1.05 11 115 12 


通过 两 个 系统 Lyapunov 指数 图 可 以 发 现 ， 它 符合 前 面 提 到 的 Lyapunov 指数 
与 奇怪 吸引 子 的 关系 ， 它 们 的 仿真 曲线 中 都 有 大 于 零 的 值 ， 同 时 也 有 小 于 零 和 等 


TEWE, m] 





量 全 部 Lyapunov 指数 的 和 也 是 小 于 零 的 。 这 也 就 意味 着 系统 是 混 
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沌 的 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 双 向 同步 控制 不 仅 能 够 实现 两 个 混沌 系统 的 同步 ， 而 且 
可 以 将 控制 器 的 计算 负担 分 摊 到 两 个 混沌 系统 中 ， 同 时 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 同 步 
控制 信号 逐渐 趋 近 于 零 ， 不 会 改变 原来 混沌 系统 的 动力 学 性 质 。 


3.3.2 双向 广义 投影 同步 控制 方法 研究 


目前 研究 的 混沌 同步 主要 是 关于 混沌 系统 的 完全 同步 ， 但 在 实际 应 用 中 也 存 
在 着 许多 非 完 全 同步 现象 。 近 年 来 ， 关 于 这 些 非 完全 同步 问题 的 研究 受到 了 众多 
学 者 们 的 广泛 重视 。 
本 节 在 3. 3. 1 节 研 究 基 础 上 ， 探 讨 了 混沌 系统 的 双向 广义 投影 同步 问题 ， 实 
现 两 混沌 系统 的 状态 误差 成 比例 同步 。 
1. 问题 描述 及 主要 结论 
考虑 如 下 形式 的 两 个 混沌 系统 
x 2Ax(t) +f(x) +U, (3-17) 
y=Ay(t) +/(y) +U, (3-18) 
式 中 , x, ye R" 为 系统 状态 变量 ,4 e R HRUE, SC ) 为 非 线 性 函数 ， 
Uca. Un, MT DI. U, =[ Un, U», Un] 为 同步 控制 器 。 
【定义 3.2】 如 果 存 在 一 个 非 零 常数 在 ， 使 得 系统 式 (3-17 ) 和 式 (3-18 ) 的 所 
有 轨迹 x(t) ，7y( 轧 在 任意 初始 状态 下 均 满足 : 
lim [e(£) | 2limy(1) -kx(¢) || =0 
则 称 混沌 系统 式 (3-17 ) 和 式 (3-18 ) 为 双向 广义 投影 同步 ， 称 有 为 比例 因子 。 其 
中 ， 当 k=1 和 k= -1 时 ,混沌 系统 的 广义 投影 同步 就 转化 成 完全 同步 和 反 同 
步 。 
设 系 统 误差 为 e=y -hx， 由 系统 式 (3-17) 和 式 (3-18) 可 得 误差 系统 为 
e=Ae+f(y) - kf(x) +U, — kU, (3-19) 
下 面 采用 直接 构造 法 ,设计 同步 控制 器 为 
U, 2 D(y - kx) + (1/k)f(y) 
U, 2 D(kx =y) +kf(x) 
式 中 , Dzdiag(d,, dj, 0, d,) dtl das, AKF ke R 且 k 头 0。 将 控制 
器 U1 、U, 代入 式 (3-19 ) 中 得 
e=y-kx=(A-D-kD)e (3-20) 
【定理 3.4】 当 满 足 不 等 式 (3-21 ) 时， 误差 系统 式 (3-20) 能 够 稳定 到 零 ， 即 
混沌 系统 式 (3-17 ) 和 式 (3-18 ) 达到 了 双向 广义 投影 同步 。 
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(A-D-kD) «(A-D-kD) | 
2 


0 


EBENE o 
2. 数值 仿真 








这 里 仍 选取 Lorenz 系统 进行 仿真 实验 ， 同 步 控制 器 的 具体 形式 为 





U 2d,Cy, — kx,) 
Un 2d,(y, - hx) - (Mk) yy, 
U's =d; (y; - kx) + (Vk) yy, 
Un zd, (kx, - y.) 
Un 2d,(kx, - y,) - kx,x, 
U,s 2d,(kx, = y3) + kx,x, 

由 【定理 3.4】 可 求 得 控制 器 增益 满足 的 条 件 


(k*1)d, > -a 
2 
4(a * d, * kd,) 
(k+1)d, > -b 


AF, a=10, b =8[3，c =28。 选 取 比 例 因子 大 =5。 





(3-21) 


由 图 3-7 和 图 3-8 可 以 看 出 两 混沌 系统 达到 了 广义 投影 同步 ， 响 应 系统 的 状 


态 很 快 就 跟踪 上 了 驱动 系统 的 状态 ， 而 





且 是 对 应 成 比例 的 ， 即 y(t) 25x(0, Fu] 





步 误 差 在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 稳定 到 了 和 零 。 


图 3-9 为 两 混沌 系统 的 Lyapunov 指数 图 ， 通 过 两 个 系统 的 Lyapunov 指数 图 


也 可 以 发 现 ， 两 个 混沌 系统 在 加 入 控制 器 后 仍然 保持 了 混沌 特性 。 
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a) x1 和 的 状态 曲线 bz 和 的 状态 曲线 
图 3-7 系统 1 和 2 的 状态 曲线 


Lyapunov 指 数 
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cx3 和 05 的 状态 曲线 
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图 3-7 系统 1 和 2 的 状态 曲线 ( 续 ) 
































e(t) 

















图 3-8 系统 1 和 2 的 同步 误差 动态 曲线 











上 








Lyapunov 指 数 




















a) 系统 1 的 Lyapunov 指 数 图 b) 系统 2 的 Lyapunov 指 数 图 


图 3-9 ”两 混沌 系统 的 Lyapunov 指数 图 
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3.4 混沌 系统 的 双向 有 限时 同步 控制 


本 节 在 双向 同步 的 基础 上 ， 结 合 有 限时 间 同 步 理论 ， 实 现 混沌 系统 的 双向 有 
限时 同步 。 由 于 3. 2 节 已 经 给 出 了 有 限时 则 步 控制 器 的 设计 方法 ， 控 制 器 的 形式 
也 已 经 得 到 ， 所 以 设计 双向 有 限时 同步 控制 器 的 问题 就 转化 为 如 何 将 有 限时 同步 
控制 器 的 结构 分 解 成 两 部 分 ， 并 将 它们 分 别 加 到 两 个 混沌 系统 中 ， 实 现 双向 有 限 
时 同步 。 

l. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 两 个 混沌 系统 





x 2Ax f(x) +w (3-22) 
y =Ay+f(y) +v (3-23) 
设 系统 误差 为 e=y -xz， 则 可 得 误差 系统 为 
e 2Ae «f(y) -f(x) +v-w=Ae+f(y) -f(x) +u (3-24) 
根据 有 限时 同步 理论 ， 设 计 有 限时 控制 器 为 
u; 2v; -w; 2 ke; - le; |^ sgn(e,) (325) 


[3:38 3.5] 如 果 满 足 不 等 式 (3-26) ， 则 误差 系统 式 (3-24) 在 控制 器 式 (3- 

25) 的 作用 下 是 有 限时 间 稳 定 的 ， 即 混沌 系统 实现 了 有 限时 间 同 步 。 
A+yI+K<0 (3-26) 

XU, K-dig(h, ka, c, E), TERY" NEME, 

证 明 略 。 

这 里 可 将 两 个 混沌 系统 同步 控制 器 的 形式 分 别 设计 为 = ke, w = 
le; l^sgn(e;) o 

2. 数值 仿真 

仍 以 Lorenz 系统 为 例 ， 将 控制 器 代入 混沌 系统 中 ， 取 参数 B=1/2, k = 
-100,k,- -105, k, = -100， 得 同步 控制 器 分 别 为 





du 
- 100e, | e; | ?sgn(e,) 
1 
s-[-1055|  w-| |e, | sgn(e,) 
- 100e, 








le, | 28gn (e) 
通过 两 混沌 系统 的 状态 图 3-10 和 混沌 系统 的 误差 图 3-11 可 以 看 出 ， 响 应 系 
统 可 以 很 好 地 跟随 上 驱动 系统 ， 日 同步 时 间 在 理论 的 时 间 范 围 内 。 
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FK 3-10 两 Lorenz 系统 的 状态 曲线 
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图 3-11 两 Lorenz 系统 的 同步 误差 动态 曲线 














由 图 3-12 可 知 ， 系 统 在 达到 有 限时 同步 后 仍然 保持 混沌 系统 的 特性 ， 说 明 
对 有 限时 控制 器 结构 的 分 解 是 合理 的 。 
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a) 混沌 系统 1 的 吸引 子 b) 混沌 系统 2 的 吸引 子 











R| 3-12 ”两 混沌 系统 的 Lyapunov 指数 图 





3.5 本章 小 结 


本 童 首先 针 对 驱动 -响应 混沌 系统 ， 设 计 了 两 种 有 限时 间 同 步 控制 器， 使 混 
沌 系统 能 在 有 限时 间 内 达到 同步 ， 相 对 于 传统 的 同步 控制 ， 本 章 所 设计 的 同步 控 
制 器 可 以 保证 混沌 系统 的 同步 时 间 ， 而 且 同 步 时 间 上 限 还 可 以 根据 需要 进行 调 
节 ， 更 适合 实际 的 应 用 。 

另外 ,本章 还 研究 了 混沌 系统 的 双向 同步 问题 ， 并 通过 Lyapunov 指数 的 计 
算 表 明了 系统 在 同步 后 仍然 保持 了 混沌 的 特性 ， 同 时 在 双向 完全 同步 的 基础 之 上 
研究 了 混沌 系统 的 双向 广义 投影 同步 问题 ， 实 现 了 两 个 混沌 系统 对 应 状态 成 比例 
同步 。 

最 后 ， 基 于 双向 同步 理论 ， 将 有 限时 间 同 步 方 法 与 其 相 结合 ， 探 讨 了 双向 有 
限时 同步 方法 。 仿 真 结果 表明 ， 所 设计 的 双向 有 限时 间 同 步 控 制 器 既 可 实现 两 混 
沌 系统 在 设 定 的 时 间 内 同步 ， 又 不 破坏 两 系统 的 混沌 特性 。 


























第 4 至 混沌 系统 的 采样 同步 


4.1 引言 


l. 采样 控制 系统 研究 方法 

随 着 数字 电子 技术 的 普及 ， 数 字 电 路 已 在 通信 系统 中 逐渐 取代 模拟 电路 ， 成 
为 当今 研究 的 热点 方向 。 由 于 计算 机 (数字 电路 ) 具有 计算 速度 快 、 数 据 可 操 
作 性 好 、 成 本 低 、 稳 定性 好 等 优点 ， 因 此 采用 计算 机 实现 混沌 系统 的 同步 控制 器 
可 以 极 大 地 减少 驱动 系统 和 响应 系统 的 信息 处 理 时 间 ， 增 加 市 宽 利用 率 ， 所 以 基 
于 计算 机 控制 的 同步 方案 十 分 适合 应 用 于 混沌 保密 通信 中 。 由 于 计算 机 只 能 处 理 
离散 量 ， 控 制品 需要 对 连续 的 混沌 信号 进行 采样 处 理 ， 因 此 ， 混 沌 采样 系统 既 有 
连续 信号 又 有 离散 信号 ， 从 而 给 同步 控制 融 的 设计 增加 了 难度 。 典 型 的 采样 控制 
系统 结构 图 如 图 4-1 所 示 。 

近年 来 ， 采样 控 制 系统 的 研究 
备 受 关注 ,采样 控制 系统 按照 采样 
方式 的 不 同 可 分 为 定常 采样 控制 系 
统 ， 随 机 采样 控制 系统 ， 时 变 采 样 
控制 系统 和 多 率 采样 控制 系统 四 大 




























































x(t) 









时 间 连 续 的 


被 控 对 象 





采样 器 





零 阶 保持 器 














离散 控制 器 x 
(1) 定常 采样 控制 系统 a 
在 系统 采样 的 过 程 中 ， 所 有 信 P EE 
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率 采 样 和 保持 ， 这 种 采样 方式 非常 有 利于 简化 采样 控制 系统 的 数学 模型 和 相应 的 
分 析 与 设计 。 

(2) 随机 采样 控制 系统 

由 于 计算 机 负载 的 变化 、 网 络 的 影响 以 及 元 器 件 故 障 等 各 种 因素 的 相互 作 
用 ， 使 得 采样 周期 会 在 某 一 个 理想 的 常 值 附近 波动 ， 或 者 在 某 一 区 间 内 变化 。 

(3) 时 变 采 样 控制 系统 

所 有 信号 在 同一 时 刻 进行 采样 ,但 是 采样 间隔 随时 间 变 化 。 

(4) 多 率 采样 控制 系统 

不 同 的 信号 采用 不 同 的 采样 间隔 ， 但 对 同一 信号 条 用 等 间隔 采样 。 





























“ S2 . 混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 





针对 采样 控制 系统 的 稳定 性 分 析 的 研究 方法 主要 有 以 下 3 RI 

(1) 混杂 系统 法 

将 采样 控制 系统 描述 为 混合 离散 /连续 模型 "”。 但 这 种 方法 需要 求解 带 有 
跳 变 的 微分 不 等 式 ， 而 且 得 到 的 限制 条 件 过 于 苛刻 ， 即 使 对 于 很 小 的 采样 时 间 间 
隔 也 难保 证 矩阵 不 等 式 的 可 行 性 。 

(2) 提升 技术 mm 

将 采样 系统 的 数学 模型 等 价 地 转化 为 一 个 具有 无 限 维 输入 输出 空间 的 有 限 维 
线性 离散 系统 ， 从 而 基于 此 离散 系统 研究 相应 的 采样 控制 问题 。 从 数学 的 角度 看 ， 


























法 很 难 用 来 处 理 系统 存在 不 确定 项 的 问题 ， 易 将 问题 变 得 更 加 复杂 而 不 便 求 解 。 

(3) HARRE 

将 采样 控制 系统 建 模 为 带 有 输入 时 延 的 连续 系统 ， 其 中 输入 时 延 为 分 段 连 续 
且 时 延 关 于 时 间 的 导数 为 1， 然 后 针对 具有 输入 时 清 的 连续 系统 进行 稳定 性 分 析 。 

2. 数据 丢 包 问题 的 研究 方法 

在 采样 控制 系统 中 ， 物 理 线路 故障 、 节 点 硬件 故障 、 网 络 拥塞 、 路 由 错误 、 
数据 包 冲 突 等 都 会 引发 数据 在 传输 过 程 中 意外 丢失 ， 这 种 现象 称 为 数据 丢 包 
(packet drop) 。 数 据 包 丢 失 包 使 得 整个 系统 的 结构 发 生 改 变 ， 这 将 会 严重 地 影响 
系统 的 性 能 甚至 破坏 系统 的 稳定 性 ， 导 致 系统 瘫痪 。 

妆 系统 发 生 数据 丢 包 时 ， 首 先 需 要 面临 的 问题 就 是 此 时 的 控制 器 /执行 器 该 
如 何 操作 ， 现 有 文献 通常 采取 两 种 策略 : 保持 输入 Chold-input) 策略 和 零 输 入 
(zero-input) 策略 ， 即 控制 器 /执行 器 保持 原 有 输入 或 者 将 输入 置 零 。 这 两 种 策 
略 对 控制 系统 的 动态 和 性 能 均 能 产生 重要 的 影响 。 参 考 文献 [33] 从 影响 网 络 
控制 系统 性 能 的 角度 ,证 明了 这 两 种 策略 各 有 优 劣 。 

目前 ， 关 于 数据 丢 包 问 题 在 网 络 控制 系统 中 已 经 得 到 了 比较 成 熟 的 发 展 ， 发 
表 了 大 量 的 文献 。 从 人 研究 结果 分 析 可 知 大 多 数 于 包 问 题 都 主要 围绕 着 丢 包 率 
(数据 丢失 的 数量 ) 、 丢 包 频 率 和 最 大 连续 丢 包 数 这 三 个 指标 进行 稳定 性 分 析 与 
设计 。 针 对 丢 包 率 与 系统 性 能 关系 的 研究 方法 主要 有 随机 系统 方法 和 确定 性 方法 
两 种 ;针对 最 大 连续 丢 包 数 与 系统 性 能 关系 的 研究 方法 主要 有 时 沾 系 统 方法 、 随 
机 系统 方法 、Markov 跳 变 系统 方法 以 及 切换 系统 方法 等 。 

(1) 随机 系统 方法 

用 一 个 伯 努 利 〈Bernoulli) 分 布 的 随机 过 程 或 马尔 科 夫 〈Markov) 跳 变 来 描 
述 系统 中 的 丢 包 现象 ， 从 而 可 以 将 描述 丢 包 过 程 的 随机 变量 结合 到 控制 系统 的 模 
型 中 ， 然 后 基于 随机 系统 的 分 析 和 设计 方法 推导 出 丢 包 概率 与 控制 系统 稳定 性 等 
性 能 指标 之 间 的 关系 。 

(2) 确定 性 方法 
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根据 系统 是 否 丢 包 而 将 控制 系统 的 动态 分 成 多 种 情况 来 考虑 。 用 多 个 子 系统 
来 描述 不 同 竺 包 情 况 下 的 系统 模型 ， 并 将 具有 丢 包 的 控制 系统 描述 为 一 类 含有 多 
个 子 系统 的 异步 动态 系统 ， 最 后 利用 异步 动态 系统 理论 设计 使 系统 稳定 的 控制 
器 ， 其 限制 条 件 里 带 包 含有 关 数 据 丢 包 率 的 信息 。 

(3) Markov 跳 变 系统 方法 与 切换 系统 方法 

根据 系统 发 生 数据 丢 包 时 控制 器 或 执行 器 采用 零 输 入 策略 ， 通 过 时 序 分 析 和 
时 间 坐 标 变换 将 连续 丢 包 数 结合 到 系统 模型 中 ， 然 后 基于 Markov 跳 变 系统 理论 
或 切换 系统 中 的 任意 切换 律 的 方法 推导 出 使 系统 稳定 的 充分 条 件 ， 并 建立 出 最 大 
连续 丢 包 数 与 系统 性 能 之 间 的 关系 。 

(4) 时 滞 系 统 方法 

根据 系统 发 生 数据 丢 包 时 控制 器 或 执行 器 采用 保持 输入 策略 ， 将 连续 丢 包 数 
描述 为 系统 的 输入 时 灌 ， 然 后 利用 时 滞 系 统 的 时 灌 依 赖 法 推导 出 系统 稳定 的 限制 
条 件 ， 并 建立 最 大 连续 丢 包 数 与 系统 性 能 之 间 的 关系 。 

3. 切换 控制 研究 方法 

目前 ， 带 有 数据 包 丢 失 的 网 络 控制 系统 研究 成 果 很 多 ， 但 是 大 多 数 基于 线性 
系统 ， 本 章 主 要 针对 带 有 数据 丢 包 的 混沌 采样 系统 ， 将 数据 丢 包 描述 为 一 类 带 有 
丢 包 子 系统 与 不 丢 包 子 系统 的 切换 系统 ， 从 而 讨论 切换 系统 的 稳定 性 ， 因 此 ， 下 
面 将 介绍 一 下 切换 系统 的 研究 方法 。 

切换 系统 在 实际 生活 中 有 着 广泛 的 应 用 领域 ， 如 电力 系统 、 机 器 人 控制 系 
统 、 网 络 控制 系统 、 室 温 控制 系统 、 交 通 控制 系统 等 。 典 型 的 切换 系统 由 一 组 连 
续 〈 或 离散 ) 时 间 子 系统 和 一 条 决定 子 系统 之 间 如 何 切换 的 切换 规则 所 组 成 ， 
整个 切换 系统 的 进展 情况 受 控 于 这 条 切换 规则 。 切 换 系统 在 切换 的 过 程 中 ， 每 一 
时 刻 系 统 的 状态 只 符合 其 中 一 个 系统 的 规律 ， 即 切换 规则 确定 每 一 时 刻 系统 切换 
到 哪 一 个 子 系统 ， 系 统 的 状态 就 在 相应 时 刻 切换 到 相应 的 子 系统 ”i。 切 换 系统 
示意 图 如 图 4-2 所 示 。 

(1) 切换 系统 的 分 类 

切换 系统 按 切 换 规则 的 性 质 从 不 同 可 以 分 为 以 下 两 种 情形 : 

1) 受 控 切 换 型 系统 与 自主 切换 型 系统 。 自 主 切 换 型 系统 指 切 换 过 程 没有 控 
制 的 参与 ， 如 系统 的 动态 由 于 受到 不 可 预知 的 环境 变化 或 系统 部 件 性 能 限制 甚至 
失效 等 因素 的 影响 ， 而 使 系统 自身 所 表现 出 的 切换 特性 。 而 受 控 切换 型 系统 是 
于 改善 系统 性 能 的 目的 人 为 地 引入 切换 。 本 章 将 采样 数据 丢 包 与 不 丢 包 建 模 成 一 
个 具有 于 包子 系统 与 不 于 包子 系统 的 切换 系统 来 分 析 系 统 的 稳定 性 。 这 种 系统 属 
于 自主 切换 型 系统 ， 将 数据 丢失 过 程 看 成 是 由 于 外 界 因 素 的 影响 而 使 系统 自身 所 
表现 出 的 切换 特性 。 

2) 时 间 依 赖 型 系统 与 状态 依赖 型 切换 系统 。 时 间 依 赖 型 切换 系统 是 指 系 统 
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的 切换 信号 由 时 间 变 量 决定 ， 当 时 间 变 量 满足 一 定 的 条 件 时 ， 就 在 子 系统 之 间 发 
生 切 换 。 状 态 依赖 型 切换 系统 是 指 系统 的 切换 信号 由 状态 变量 决定 ， 整 个 状态 空 
间 通 过 切换 面 划 分 为 若干 个 状态 区 域 ， 每 个 区 域 都 对 应 着 某 个 确定 的 子 系统 。 系 
统 状态 轨迹 在 到 达 切 换 面 时 由 一 个 状态 区 域 切 换 至 另 一 个 状态 区 域 。 































































图 42 切换 系统 示意 图 





(2) 切换 系统 的 稳定 性 

稳定 性 是 控制 系统 的 最 基本 的 性 质 。 与 一 般 的 非 切 换 系统 不 同 的 是 ， 切 换 系 
统 的 子 系统 的 稳定 性 不 等 于 整个 切换 系统 的 稳定 性 ， 即 使 各 子 系统 是 稳定 的 ， 如 
果 切 换 信号 选取 的 不 当 ， 那 么 整个 切换 系统 可 能 是 不 稳定 的 ; 即使 各 子 系统 不 稳 
定 ， 通 过 设计 适当 的 切换 策略 也 能 够 保证 整个 切换 系统 的 稳定 性 。 目 前 的 研究 现 
状 可 以 分 为 两 个 方向 : 切换 信号 任意 的 情况 下 切换 系统 的 稳定 性 分 析 与 切换 信号 
给 定 的 情况 下 切换 系统 的 稳定 性 分 析 。 切 换 系 统 的 稳定 性 主要 取决 于 子 系统 的 具 
体形 式 和 切换 信号 的 具体 形式 这 两 个 因素 。 到 目前 为 止 ， 针 对 状态 依赖 型 切换 系 
统 和 时 间 依 赖 型 切换 系统 的 稳定 性 分 析 ， 分 别 给 出 了 Lyapunov 函数 方法 和 驻 留 
时 间 方 法 。 

1) Lyapunov PREZZI IE. 

a) 公共 Lyapunov 函数 方法 。 对 于 由 n 个子 系统 构成 的 切换 系统 通常 可 由 以 
下 的 微分 方程 描述 : 



































x(t) foy (x(1)), t2: (4-1) 
若 对 于 所 有 子 系统 存在 一 个 共同 的 Lyapunov 函数 V(x) >0， 使 得 对 于 任意 
的 切换 信号 有 
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则 称 系统 是 稳定 的 或 渐 近 稳定 的 ， 这 样 的 Lyapunov 函数 称 为 公共 Lyapunov 
函数 。 对 于 线性 切换 系统 式 (4-0), ， 需 要 寻求 公共 二 次 Lyapunov 函数 判断 系统 
的 稳定 性 。 在 实际 应 用 中 ， 数 值 解 是 寻找 公共 二 次 Lyapunov 函数 的 一 个 十 分 有 
效 的 方法 。 参 考 文献 [35] 证 明了 对 于 线性 切换 系统 ， 若 所 有 子 系统 都 是 渐 近 
稳定 的 ， 并 且 各 子 系统 的 状态 矩阵 可 以 互 换 ， 则 整个 切换 系统 渐 近 稳定 ， 从 而 进 
一 步 给 出 了 公共 二 次 Lyapunov 函数 的 递 推 构造 的 方法 。 

b) 多 Lyapunov 函数 方法 。 从 切换 系统 自身 的 特点 出 发 ，Peleties 和 Decarfo 
在 参考 文献 [36] 中 引入 了 类 Lyapunov 函数 的 概念 ， 如 图 4-3 所 示 。 

将 整个 状态 空间 R 划分 为 n 中 
个 子 空 间 ， 分 别 与 系统 的 nn 个子 esc 


系统 相对 应 。 对 于 每 个 子 系统 都 UN E 
具有 各 自 的 Lyapunov-like PR 2t V, Mu SN 


V(x(t) ) ， 如 果 同 一 个 子 系统 在 
下 一 次 被 激活 时 的 Lyapunov-like 
函数 终点 值 小 于 上 一 次 被 激活 时 5 
Lyapunov-like 函数 的 终点 值 ， 整 

个 系统 的 能 量 将 呈现 出 递减 的 趋 

势 ， 则 切换 系统 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

公共 Lyapunov 函数 法 研究 切换 系统 对 于 任意 切换 序列 是 否 稳定 ， 而 多 Lya- 
punov 函数 法 研究 系统 对 于 一 类 切换 序列 是 否 稳定 。 当 系统 只 有 一 个 子 系统 时 ， 
多 Lyapunov 函数 方法 退化 为 常见 的 Lyapunov 直接 法 ; 当 各 子 系统 Lyapunov 函数 
相同 时 ， 则 可 视 做 公共 Lyapunov 函数 方法 。 可 以 看 出 ,在 实际 运用 中 多 Lya- 
punov 因数 方法 具有 更 强 的 适用 性 ， 由 此 得 出 的 系统 稳定 性 条 件 比 公共 Lyapunov 
函数 方法 具有 更 小 的 保守 性 。 

2) 驻 留 时 间 方 法 。 平 均 驻 留 时 间 法 是 指 只 要 系统 的 稳定 子 系统 与 不 稳定 子 
系统 的 激活 时 间 大 于 一 个 值 并 且 切换 信号 的 驻 留 时 间 大 于 平均 驻 留 时 间 ， 则 切换 
系统 能 达到 稳定 状态 。 人 参考 文献 [37] 提出 “平均 驻 留 时 间 ” 的 概念 。 

因为 Lyapunov 函数 方法 是 基于 受 控 状态 切换 的 稳定 性 分 析 的 方法 ， 由 此 得 
出 的 系统 稳定 性 结论 大 多 数 都 是 渐 近 稳定 的 ， 而 驻 留 时 间 法 是 基于 受 控 时 间 切 换 
的 稳定 性 分 析 的 方法 ， 因 而 由 此 得 出 的 系统 稳定 性 结论 大 都 是 指数 稳定 的 。 
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图 4-3 £ Lyapunov 函数 法 示意 图 















































4.2 基于 零 输 入 策略 的 采样 混沌 系统 同步 控制 


采用 计算 机 实现 保密 通信 系统 的 同步 控制 可 以 极 大 地 减少 驱动 系统 和 响应 系 
统 信息 处 理 时 间 ， 增 加 带宽 的 利用 率 ， 所 以 基于 计算 机 的 采样 同步 方案 十 分 适合 
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应 用 于 混沌 保密 通信 。 目 前 ， 针 对 采样 控制 系统 ， 通 常 是 将 系统 转换 为 含有 输入 
时 滞 的 连续 时 间 系 统 来 研究 ， 而 将 采样 控制 系统 通过 近似 离散 化 的 方法 转换 为 离 
散 时 间 系 统 的 研究 鲜 有 报道 。 另 外 ， 在 实际 的 混沌 采样 控制 系统 中 ， 经 常会 出 现 
控制 输入 数据 的 “丢失 ”， 这 种 数据 丢失 现象 会 严重 影响 采样 控制 系统 的 稳定 
性 ， 甚 至 会 直接 导致 同步 控制 器 “失效 ”， 进 而 使 误差 系统 处 于 “ 开 环 ”状态 。 
由 此 可 见 ， 针 对 混沌 保密 通信 系统 在 控制 输入 数据 丢失 的 情况 下 ， 设 计 同 步 控制 
方案 使 采样 控制 系统 保持 稳定 的 同步 状态 和 满意 的 保密 性 能 显得 尤为 必要 。 目 
前 ， 针 对 该 领域 的 研究 鲜 有 报道 ， 因 此 极 具 研究 意义 。 

本 节 针 对 混沌 采样 控制 系统 ， 采 用 近似 离散 化 方法 将 混杂 系统 转化 为 离散 系 
统 ， 并 考虑 系统 的 采样 数据 丢 包 问题 ， 基 于 零 输入 法 实现 混沌 系统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 一 类 驱动 -响应 混沌 采样 控制 系统 

驱动 系统 x(t) =Ax(t) &f(x(1)) (422) 

响应 系统 y(t) 2Ay(O +f(y(1)) vun (4-3) 
RP, Ae R"* 为 系统 的 常数 和 矩阵， SCO) 为 系统 的 非 线性 项 ， 且 满足 [假设 
1. 1】。wu(1) 为 采样 控制 器 输入 ， 具 体形 式 如 下 : 

u(t) - K(x(t,) SCR ys ti St KT, (4-4) 

UB, nu -txh, Vkz0, 为 待 设计 的 采样 控制 器 增益 。 

利用 近似 离散 化 的 方法 ， 将 混杂 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 具 体 离散 系 
统 形式 如 下 : 


















































驱动 系统 x(k 1) ZCLLA* Dx(k) € Tf(x(k)) (4-5) 
啊 应 系统 y(k+1) = (TA+DY(E) € Tf(y(k)) + T.u(À) (4-6) 
定义 同步 误差 为 z(k) 2x(k) -y(k) ， 则 误差 系统 可 表示 为 

z(k+1)= (TA+Iz(k) +T.n(k) -TKz(k) (4-7) 


式 中 ,nn(k) =f(x(k)) -f(y(k))。 
定义 o(k) eM= 11,2|1 为 系统 的 切换 信号 。 在 采样 区 间 [0, 有) 内 ， 当 控制 
器 输入 数据 正常 传输 时 ， 子 系统 (si ) 处 于 稳定 状态 ;， 当 控制 句 输 入 数据 丢失 时 ， 
子 系统 (s, ) 处 于 不 稳定 状态 。 因 此 ， 带 有 控制 输入 数据 丢失 的 采样 同步 误差 控制 
系统 可 以 描述 成 以 下 形式 : 
ou -A az (E) e m) 
z(k) =ġ(k), z(0) 20, ke[0, h] 
sup A, =(T(4A-K) +I), A=(TA+1), n(k) eas (85, 
4E X. n 入, 分别 为 子 系统 s, Ms, TELO, k) 内 的 激活 时 间 。 则 有 n, +n, = 
k, & r, =n/k, n=n/k, KP n 称 为 数据 丢失 率 ， 且 有 7 +n =l, 








(4-8) 
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【定义 4.1】 对 于 任意 的 切换 信号 o(k)， 并 且 k>1, 令 N, CT, 7 ) 为 

o(k) 在 区 间 [7,，7;) 内 的 切换 次 数 。 当 T, >0，No>=>0 时 ， 如 果 满 足 
N,(T1, 7) SNo +h/T, 

则 称 T, 为 平均 驻 留 时 间 ，V 为 振动 幅度 。 为 了 简便 计算 ， 本 章 选 取 No =0。 

【 注 4.1】 平均 驻 留 时 间 的 概念 最 早 是 针对 连续 时 间 切 换 系 统 提 出 来 的 ， 后 
来 将 其 推广 到 了 离散 时 间 切 换 系 统 。 平 均 驻 留 时 间 的 含义 是 : 对 于 某 个 特定 的 时 
间 间 隔 ， 切 换 系 统 驻 留 在 某 个 子 系统 上 的 时 间 可 能 会 小 于 7, 个 采样 周期 ， 但 在 
系统 运行 的 整个 时 间 域 内 ,切换 系统 驻 留 在 其 子 系统 上 的 时 间 平 均 起 来 不 小 于 
T, 个 采样 周期 。 或 者 说 ,切换 系统 的 某 两 个 特定 的 相 邻 切换 点 之 间 的 时 间 间 隔 
可 能 会 小 于 T, 个 采样 周期 ,但 在 系统 运行 的 整个 时 间 域 内 ,切换 系统 在 两 个 相 
邻 切换 点 之 间 的 时 间 间 隔 平均 起 来 不 小 于 7, 个 采样 周期 。 由 【定义 4.1】 可知 ， 
平均 驻 留 时 间 T, 刻画 了 切换 信号 o(t) 的 切换 速度 。 特 别 的 ， 切 换 信号 o) 
换 得 越 快 ，N, (7 ，7;) 就 越 大 ， 从 而 7, 越 小 。 男 一 方面 ， 切 换 次 数 N CT, T) 
不 会 大 于 7,， 因 此 有 T, z1. 

【定义 4.2】 如 果 存 在 一 个 常数 和 A >0， 对 于 任意 初始 条 件 z(k。) ER", HAR 
态 都 满足 
































l(k) | sca 770 zk) 
则 称 系统 式 (4-8 ) 为 指数 稳定 ， 式 中 ，*e 为 一 个 正 数 ，》 为 衰减 率 。 
考虑 切换 系统 (4-8 ) 的 子 系统 如 下 : 
z(k*l)sA,(k)*mq(k) meM 
em -z(k-h,) 
REF, M 代表 整个 切换 系统 中 子 系统 的 数目 。 对 系统 式 (4-9) 选 取 以 下 Lyapunov 
PRA 


(4-9) 


V, (k) 2z (k) P,z(K) (4-10) 
[1884.1] 对 于 给 定 的 正 实数 en 、B， 如 果 存 在 正定 矩阵 P,, WEA FE 
阵 不 等 式 : 

















(148^ )DALP,A, + (1+B)UP, - e; P, <0 (4-11) 

WEE 3X 4-12) jr: 
V, (k 1) ez (k)P,z(k) (4-12) 

证 明 略 。 

对 于 一 个 任意 的 切换 信号 o(%) 和 任意 给 定 的 整数 k=1, Sk <L<h， 定义 
o( 有 ) 为 i 三 1 在 区 间 [0, k) EWIK, k WAA k, 之 前 的 瞬间 时 刻 。 下 面 基 
于 平均 驻 留 时 间 法 给 出 使 系统 式 (4-8 ) 达到 指数 稳定 的 充分 条 件 。 
【定理 4.1】 对 于 给 定 的 正 实数 se;, 人 >1 MAREK, WREE 
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ME 已 ， 满 足以 下 矩阵 不 等 式 形 式 ， 则 系统 (4-8 ) 指数 稳定 ， 其 衰减 率 为 。 





P,<uP,, Va, beM (4-13) 
[e >à >l (4-14) 
T >T -下 (415) 
RP, p= D +1, T, 为 系统 (4-8 ) 的 平均 驻 留 时 间 。 
ma 





【 注 4.2】 由 式 (4-14) 可 知 ， 当 e, >1 it, FRE s 是 稳定 的 子 系统 ; 当 0 
«e «libi, P AREE s, 是 不 稳定 的 子 系统 。 指 数 衰减 率 p 是 平均 驻 留 时 间 T, 的 
单调 递增 函数 ， 为 保证 系统 的 稳定 性 ， 平 均 驻 留 时 间 不 能 太 小 ， 即 系统 式 (4-8 ) 
在 各 个 子 系统 之 间 不 能 切换 得 太 频 繁 。 事 实 上 ， 平 均 驻 留 时 间 T, 刻画 了 整个 系 
统 在 丢 包 和 不 丢 包 两 种 状态 之 间 的 切换 速度 。 这 意味 着 要 求 系统 在 丢 包 和 不 丢 包 
两 种 状态 之 间 切 换 的 频率 不 能 太 高 。 由 【定理 4. 1] 得 到 的 条 件 表明 : 当 数 据 丢 包 
Z r 减 小 时 ， 指 数 衰 减 率 A? 增 大 ; 当 数 据 丢 包 率 7, 增 大 时 ， 指 数 衰减 率 和 A? 减 
小 。 


【 注 4.3】 由 于 se >1， 所 以 满足 条 件 式 (4-14)。 对 于 数据 丢 包 率 7;，i=1， 
2, [[ er 对 于 e; 是 一 个 单调 递增 的 函数 ， 所 以 式 (4-14) 是 可 行 的 。 由 条 件 式 (4- 


14) 可 知 ，s, 对 于 A 是 一 个 单调 递增 的 函数 。 另 外 ， 通 过 选取 足够 小 的 参数 内， 
获得 较 大 的 p 和 较 小 的 7. ， 并 通过 参数 人 得 到 相对 较 大 的 衰减 率 和 A*， 使 条 件 式 
(4-15) 更 容易 满足 。 然 而 ,条 件 式 (4-14) 和 式 (4-15 ) 不 能 够 确保 系统 式 (4-8 ) 指 
数 稳定 。 如 果 系 统 中 大 量 的 数据 包 丢 失 ， 将 得 到 一 个 非常 小 的 下。 对 于 给 定 的 
Us As e; 将 直接 决定 T, 的 取 值 大 小 ，7, 太 小 将 不 能 满足 条 件 式 (4-15) ， 并 且 这 
个 非常 小 的 7, 将 会 导致 一 个 负 的 p， 最 终 造 成 <1。 一 旦 如 此 ， 系 统 将 不 能 
证 其 指数 稳定 性 。 因 此 ， 参 数 T, 的 选择 将 决定 系统 的 稳定 性 。 

【定理 4.2】 对 于 给 定 的 正 标 量 e Mu>l, APEE BER. E, 
Q, 20, 使 得 不 等 式 (4-15 ) 和 式 (4-16)、 式 (4-17) 成 立 ， 则 在 控制 器 uk) = 
EoR。'z() 作 用 下 的 系统 (4-8 ) 指 数 稳定 。 
























































1 +48)00, -870 (148^ )* (RC! & ED! 
( B) Q; €i Q; ( B ) ( oto 0 "| «o (4-16) 
: Became 
Q,xuQ,, Va, beM (4-17) 
| 4 0 7 7 
3s poedel k; EL. Radai ko B]. al, Ha ,=|， a 
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证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
选取 Chua’ s 电路 作为 仿真 对 象 ， 设 采样 周期 为 h=0. 18s, A =1.09, 8-10, 


2 
21.05, e 21.15, e, 20.95, W TT e} 21.0943, o (E) fEIXISILO, 72T) 内 的 
vel 























72 1 
切换 次 数 N,[0, 72T) =50, W T, 5555144, T; 2: 5- 20.283, HFT, > 
n 


T,» T; ,选取 7,=1.5。 由 定理 4.2 可 以 计算 出 系统 允许 的 控制 输入 数据 丢失 
xt EOS rn; =58.5% 。 经 计算 ， 控 制 器 增益 天 如 下 所 示 ; 
2. 8133 9. 6613 — 2. 8905 





K-| 0.3619 2.3928 -0.3880 
-4.1521 -3.5705 7.6944 
系统 的 误差 曲线 与 控制 器 输出 曲线 分 别 如 图 4-4 和 图 4-5 所 示 。 由 图 4-4 和 
图 4-5 可 以 看 出 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 数 据 丢 失 率 为 12. 5% 时 ， 两 个 混沌 系统 在 
2s 达到 同步 。 








二 50 2 
-- zy) 
ee ZO) | 






























图 4-4 同步 误差 曲线 图 (7, =12.5% ) 





在 前 面 理论 分 析 中 给 出 了 数据 丢失 率 与 系统 指数 衰减 率 的 关系 ， 即 数据 丢失 
率 与 系统 指数 衰减 率 呈 现 单调 递减 的 关系 ， 这 意味 着 在 采样 控制 系统 中 ， 数 据 丢 
失 率 越 大 ， 系 统 达 到 同步 的 时 间 越 长 。 接 下 来 ， 通 过 仿真 验证 这 条 结论 的 正确 
性 。 在 采样 周期 均 为 0. 18s 的 情况 下 ， 图 4-6 和 图 4-8 分 别 给 出 了 数据 丢 包 率 为 
58. 5% 和 无 数据 丢失 情况 下 混沌 系统 的 同步 误差 曲线 ， 图 4-7 和 图 4-9 为 其 相对 
应 的 控制 融 输 出 曲线 。 
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同步 误差 曲线 图 (7, 258. 596 ) 图 4-7 控制 右 输 出 曲线 图 (7, =58. 5% ) 
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同步 误差 曲线 区 
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出 右 输出 曲线 图 (7, =0) 
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由 图 4-6、 图 4-4 和 图 4-8 可 知 ， 在 数据 丢 包 率 分 别 为 58.5% 、12.5% 和 无 
数据 丢 包 时 ， 系 统 达 到 同步 的 时 间 分 别 为 4s、2s 和 1. 8s。 由 此 可 见 ， 随 着 数据 
丢失 率 的 降低 ， 系 统 趋 于 稳定 的 时 间 变 快 。 





4.3 ”基于 零 输入 策略 的 时 延 混沌 系统 同步 控制 





时 延 可 能 存在 于 动态 系统 的 内 部 ， 例 如 自动 化 系统 、 机 械 系统 、 物 理学 系统 
等 。 同 时 ， 执 行 器 和 传感器 的 反应 实际 也 是 导致 时 延 出 现 的 一 个 重要 原因 。 时 延 
的 出 现 导致 系统 (闭环 系统 ) 的 动态 特性 变 得 复杂 ， 一 个 小 时 延 足以 使 一 个 系统 
出 现 振荡 或 者 不 稳定 。 为 此 ， 时 延 系 统 的 研究 有 着 广泛 的 实际 应 用 背景 ,已 受到 
了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 。 
本 节 在 4. 2 节 研 究 问题 的 基础 上 ， 考 虑 了 混沌 系统 中 的 状态 时 延 ， 采 取 零 输 
入 策 略 将 带 有 数据 丢失 的 误差 系统 描述 为 一 类 切换 控制 系统 。 进 一 步 ， 利 用 平均 
驻 留 时 间 法 等 理论 得 到 混沌 系统 指数 稳定 的 充分 条 件 ， 进 而 实现 了 混沌 系统 的 同 
Jb. 
1. 问题 描述 及 主要 结论 
考虑 含有 状态 时 延 的 驱动 -响应 混沌 采样 系统 形式 如 下 : 
驱动 系统 x(t) =A x(t) & Byx(t-d(1)) +f(x(t)) (4-18) 
响应 系统 yA) AQ) By(t-d()) -f(y()) tult) (4-19) 
RP, A,eR"", B, e Rz EU CORE, C) 为 非 线 性 项 ， 且 满足 [ 假 
设 1.2】，d(?) 是 时 延 ， 满足 0<d(t) Sh, Hål) <1。u(1) 为 待 设 计 的 采样 同 
步 控制 器 ， 具体 形式 设计 如 下 : 
u(t) =K(y(t,) = [UK (4-20) 
式 中 , 为 待 设计 的 采样 控制 器 增益 。 
定义 同步 误差 为 z(1) =y(1) -x(1t) ， 则 误差 系统 可 表示 为 式 (4-21 ) : 
z(t) 2 Az(t) * Bz(t -d(t)) +n(t) +u(t) (4-21) 
RP, n) =f(x(1)) -f(y(1) )。 
利用 近似 离散 化 的 方法 ， 将 基于 采样 控制 的 误差 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 
具体 形式 如 下 : 
z(k+1)= (TA, +I+TK)z(k) + (TB, +I)z(k-d(k)) * T,q(k) (4-22) 
定义 标号 o(k) e N= |1，2| 为 系统 的 切换 信号 。 在 区 间 [0, E) 内 ， 假 设 当 
控制 器 输入 数据 正常 传输 时 ， 子 系统 S, 处 于 稳定 状态 ， 当 控制 器 输入 数据 丢失 
时 ， 子 系统 s, 处 于 不 稳定 状态 。 则 带 有 控制 输入 数据 丢失 的 误差 系统 可 以 描述 
成 如 下 所 示 的 切换 系统 : 
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n A qyz(E) +Bz(k -d(t)) +n(k) (4-23) 


z(I) 26(1), Lelko-h, ko] 
XB, A, =TA,+I+K; ATA, +1; B- TB, +/; n(k)=Tn(k), 
4E X. n, 入 分别 为 子 系统 s, 和 ss 在 [0,) 内 的 激活 时 间 。 则 有 n; +n, = 
k, $r 2n//k, n =nm/k, WF, n 称 为 数据 丢失 率 ， 且 有 7 +r =1。 
【假设 4.1】 设 为 采样 时 刻 ， 且 满足 
0st «t, «t «rn < limr, = 40 
A, =t, th, Vk=0 (4-24) 
式 中 , h 为 常 采 样 周期 。 
切换 系统 (4-23 ) 的 子 系统 s; 可 表示 为 
z(k+1)=Az(k) -Bz(k-d(k)) +n(k), ieN 
m =z(l+k), lel -h, 0] 
选取 如 下 Lyapunov 函数 : 


V(k) =z (kK)Pa(k) + Y AP?) 08) 十 > Y ATP eT (S) R;e(s) 





(4-25) 


0= -h«lszk-140 





(4-26) 
AP, P,20, Q; 20, R, 20, c(s) zAz(s +1) -z(s) , 3X HL A >1 是 一 个 给 定 的 


常数 。 
【 引 理 4.2】 对 于 给 定 和 >1,，d(1)(0<d(t) <h)， 如 果 存 在 P; >0，0Q; >0， 
R,»0, Ma, Ma, iesN， 满 足以 下 矩阵 不 等 式 形式 


Eu E £s M; 
E, Eae ME RTM M, 0]«0 (427) 
* Ey 0 
ME FRR 
V(k) SA 7CW9V (ko),  kmh, (4-28) 
式 中 ， 
À, -AA,, B, -A'"B,, 
与 | 2 AT(P, chR,)A, - P, 4 Q, -2ATAR, +hR, +M +M,, 


E, 2 AT(P, € hR)B -hR,B - M. « M,, 
Za =A! (P, € hR,) -AR € oD'A, 
A» -B'(P, +hR,)B - Qi -M -M;, 
E, -B'(P, +hR,), H4 =P, *hR, -24。 
证 明 略 。 
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对 于 给 定 的 和 >1, uml, WIE dUd) Sh, Wf 


【定理 4.3】 
在 正定 矩阵 P; 20, Q; 20, R, 50, Ma, Mo, iesN， 满 足以 下 矩阵 不 等 式 形 式 ， 
则 系统 式 (4-23 ) 指数 稳定 ， 其 衰减 率 为 A?。 
P,xuP,, Q,xuQ,, R,<uR,, Va, beN (4-29) 
T > 了 a (4-30) 
2lnA 


In 
UR UE m +1(7, 为 系统 式 (4-23 ) 的 平均 驻 留 时 间 ) 。 


证 明 咯 。 
当 系 统 没有 切换 时 ， 通 过 【定义 4.1] 可 知 T, 趋 近 于 无 穷 。 在 这 








[i£ 4.4] 
种 条 件 下 ， 豪 减 率 A” 变 为 A， 也 正 是 稳定 子 系统 的 衰减 率 。 
对 于 给 定 的 A>1, 44 三 1， 时 延 d(t) (0<d(t) <h), WREE 


[ E38 4. 4] 
in KERERE EEP, Q, X, Y. A. B, Y- PK, 满足 以 下 不 等 式 ， 则 在 控 
tas ulk) = Kz(t) 作 用 下 能 够 使 系统 式 (4-23 ) 达到 渐 近 稳定 。 
IL, M; +M, IT, -Mi +M, I;+owD'A 


IL; - M5 - M, IL, 
IL, -2A 


«0 


式 中 ， 
IL, =A TA (P+hP)A+AT (A P+A YY+PA+YA+hYA)+Y+Y -0; 
Il, ZA (TA'(P+hP)B+ (P+hP)B+Y e hY B) -A'*'PB; 
II; ACTA! (P - hP) € P - hP - Y! e hY') -hP; 
IL, A?U*P B'(P C 4P)B-Q; IL, ZA" B(P - hP) ; I4 =P - hP, 


证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
采用 Chua’ s 电路 进行 仿真 验证 ， 设 采样 周期 为 h=0.18s, 5 21.05, £ = 
1.15，e, 20.95, r, 20.74, r, 20.26, d(t) =0.01。 由 [定理 4.3] 可 以 计算 出 
系统 允许 的 数据 丢失 率 7r; =48.5%, T? =0. 13s。 经 计算 控制 器 增益 Ko 
2.6359 9.5514 -2.6051 
K=| 0.3741 2.4960 -0.3633 
-4.6376 -4.1495 8.5465 
系统 的 误差 曲线 图 与 控制 器 输出 曲线 图 分 别 如 图 4-10 和 图 4-11 所 示 。 可 以 
看 出 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 数 据 丢失 率 为 12. 5% 时 ， 两 个 混沌 系统 在 2. $s 达到 
同步 。 
本 节 得 到 数据 丢失 率 与 系统 指数 衰减 率 呈 现 单调 递减 的 函数 关系 ， 这 就 意味 
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着 在 采样 控制 系统 中 ， 数 据 丢 失 率 越 大 ， 系 统 达到 稳定 状态 的 时 间 越 长 。 接 下 
来 ， 通 过 仿真 验证 结论 的 正确 性 。 在 采样 周期 均 为 0. 18s 的 情况 下 ， 图 4-12 和 


图 4-14 分 别 给 出 了 数据 丢 包 率 为 48. 5% 和 无 数据 丢失 情况 下 混沌 系统 的 同步 误 
差 曲线 图 ， 图 4-13 和 图 4-1 














5 为 其 相对 应 的 控制 器 输出 曲线 图 。 
0.5 : r | 
Dno c n cu ae zu) 
Dues vule e Eat et 

1 | : 





























PN 











4-10 ”同步 误差 曲线 图 (7, =12. 5% ) 














wt) 

























































































3 0.5 1 25 3 
t/s 
图 4-11 控制 器 输出 曲线 图 (=12.5% ) 
0.7 T | r 
——z(/) |- 
= =z (t) | 
ez Nm : 
x | : 
0 1 2 3 4 20 1 2 3 4 
t/s t/s 
到 4-12 ”同步 误差 曲线 图 (7, =48.5% ) 图 








下 4-13 ”控制 器 输出 曲线 图 





(r, 248.596) 
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到 4-14 ”同步 误差 曲线 图 (7r, =0) 图 4-15 控制 器 输出 曲线 图 (> =0) 




















由 图 4-12 、 式 4-10 和 式 4-14 可 知 ， 在 数据 丢 包 率 分 别 为 48.5% ，12. 5% 和 
无 数据 丢 包 时 ， 系 统 达 到 同步 的 时 间 分 别 为 4s、2. 6s 和 2.2s。 因 此 ， 随 着 数据 
丢失 率 的 降低 ， 系 统 趋 于 稳定 的 时 间 加 快 ， 控 制 器 输出 值 相应 地 减 小 ， 这 与 定理 
结论 一 致 o 


4.4 基于 零 输 入 策略 的 随机 采样 混沌 系统 同步 控制 











在 实际 的 采样 控制 系统 中 ， 由 于 计算 机 负载 的 变化 、 网 络 的 影响 以 及 元 器 件 
故障 等 各 种 因素 的 相互 作用 导致 采样 周期 会 在 某 一 个 常 值 附近 波动 ， 或 者 在 某 一 
区 间 内 变化 ， 即 采样 周期 往往 是 不 确定 的 。 参 考 文献 [38] 针 对 具有 两 个 不 同 采 
样 周期 的 控制 系统 。 用 输入 时 滞 的 方法 建立 数据 采样 模型 ， 通 过 引入 一 个 满足 伯 
努 利 分 布 的 随机 变量 ,建立 了 随机 采样 系统 的 数学 模型 。 参 考 文献 139 ] 将 模型 
推广 到 了 具有 多 个 采样 周期 的 系统 ， 并 引入 随机 发 生 的 不 确定 项 ,设计 了 随机 采 
样 控制 器 。 参 考 文献 [40 ] 在 参考 文献 [41 ] 和 参考 文献 [38 ] 的 基础 上 研究 了 存在 
两 个 不 同 采样 周期 的 线性 网 络 控制 系统 ， 考 虑 了 和 采样 数据 丢 包 ， 采 取保 持 输入 策 
略 对 数据 丢 包 进行 建 模 。 

本 节 针 对 随机 采样 混沌 系统 ， 考 虑 多 个 采样 周期 随机 出 现 的 情况 以 及 采样 数 
据 丢 包 现象 。 利 用 输入 时 潍 法 将 切换 采样 控制 系统 转化 为 含有 输入 时 清 的 连续 系 
统 模型 ， 进 一 步 ， 采 取 堆 输入 策略 将 带 有 数据 丢失 的 误差 系统 描述 为 一 类 切换 控 
制 系统 ， 然 后 基于 平均 驻 留 时 间 法 等 理论 推导 出 保证 控制 系统 指数 稳定 的 状态 反 
馈 控 制 器 存在 条 件 。 

l. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 一 类 驱动 -响应 混沌 采样 系统 为 
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驱动 系统 x(t) =Ax(1) ef(x(1)) (4-31) 

响应 系统 YC) =Ay(1) +f(y(1)) tult) (4-32) 
式 中 , Ae R" HRA EDGE, /(， ) 为 系统 的 非 线 性 项 ， 且 满足 [假设 
1. 1】，u(i) 为 待 设计 的 采样 同步 控制 器 。 设 计 如 下 的 采样 控制 器 : 








u(t) K(y(t,) ^x(t)), t, «tt,,,, k=0, 1, 2-- (4-33) 
定义 同步 误差 为 r(t) =y) -x(t) ， 则 误差 系统 可 表示 为 式 (4-34) 形 式 : 
r=Ar(t) ef(r(t)) +K) bh «tt,,, k=0, 1, 2e (4-34) 


RP, fir) 2fG(O)) -f(x(t))。 

EREKE, tal], k=0，1，2，… 内 ,采用 零 输 入 策略 ， 即 当 控 制 器 
输入 数据 丢失 时 ， 则 有 控制 器 输出 u(t) =0， 此 时 系统 处 于 不 稳定 状态 ;， 当 控制 
器 输入 数据 正常 传输 时 ， 则 有 控制 器 输出 u(1) =u(t)， 此 时 系统 处 于 稳定 状 
d. EX (0-15, ul, ， 当 控制 输入 丢失 时 ，6(1) =u; 反之 , 6(1) =s。 则 带 有 
制 信号 丢失 的 同步 控制 系统 式 (4-34) 可 以 描述 成 式 (4-35) 


s.: P(t) e Ar(1) &f(r(1)) + Kr(t,)8(t) =s 
s,s T(t) =Ar(t) v f(r(t)) 86(1) =u 


由 式 (4-35 ) 可 以 看 出 ， 带 有 数据 丢失 的 误差 系统 可 以 转化 为 一 类 具有 一 个 稳定 子 
系统 S, 和 一 个 不 稳定 子 系统 S, 的 切换 系统 。 EX t, 和 分 别 为 子 系统 S, 和 5, 
TELS, IARE Mt, +t, =t-to, A A =t,/ (t-t), A, =t/(t-t), 其 
中 A, 称 为 数据 丢失 率 。 且 有 A, + A, =1。 

【假设 4.2】 采样 控制 器 具有 m 个 随机 出 现 的 采样 间隔 ， 分 别 为 di ，…， 
da, HEO =d <d, <…<d。 选 取 随 机 变量 dt) 为 系统 的 采样 间隔 ， 则 dC) 
eldi, d, ©, dp} o BEBLAERE 4(i) 满 足 伯 努 利 随 机 分 布 ， 分布 概率 为 
Prid(t) =d =y;, i=1, 2, vm 


式 中 ， Yi 是 正 数 ， =| o 随机 变量 y (0) H 














4 


(4-35) 

















1 d(t)-d, 
Hon s eben 
其 概率 表示 形式 为 
Priy,(1) 21] =Prld(t) =d 2y,, i=1, 2, =, m 





HA Y y, = 1o 设 随机 变量 y, (OWARE, HA: 


Ely) =y EIA) =y) | sy -7y), i=1, 2, s, m 
为 了 设计 随机 采样 控制 器 ， 引 入 Fridman 等 人 提出 的 输入 时 灌 法 。 令 w(t) = 
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t-t, t <t<t,1， 因 此 误差 系统 (4-35) 可 以 描述 为 


s: T(t) 2Ar(0) +f(r(t)) + Kr(t -v(t)) 6(t) =s 
| . i (4-36) 
$,: r(t) =Ar(t) +f(r(t)) ó(t) =u 
当 系统 不 发 生 数据 包 丢 失 时 ， 误差 系统 可 以 描述 为 
r(t) =Ar(t) +f(r(t)) + Kr(t -v(t)) te(t, t4] (4-37) 





对 于 每 一 个 采样 周期 ， 不 发 生 丢 包 时 的 稳定 系统 都 可 以 看 成 是 一 个 含有 输入 
时 灌 的 系统 
A) SACE) fo) eK on). telhs hal Ti(t) e (0, d] 


(4-38) 
式 中 , k=0, 1, 2-5; i=1,2…。 处 于 稳定 状态 时 的 系统 就 等 价 于 m 个 带 有 不 





同时 滞 的 子 系统 。 
因此 ， 对 于 m 个 采样 周期 ,可 将 式 (4-36) 所 示 的 混杂 系统 转 为 如 下 的 m 个 
稳定 子 系统 和 一 个 不 稳定 子 系统 的 切换 系统 : 
sa: PCE) =Ar(1) +/(r(1)) + Kr(t - m (0) 
sa: T(t) =Ar(t) +f(7(t))  Kr(t- m) 
: (4-39) 
Sm: T) mAr(0) +A) ) + Kr(t - m, (0) 
sa: T(t) =Ar(t) &f(r(t)) 
式 中 te (4, tls FR, 首先 对 m +1 个 子 系统 指数 增长 或 衰减 趋势 进行 分 
析 。 当 没有 采样 数据 丢 包 时 ， 系 统 为 稳定 的 子 系统 时 ， 误 差 系 统 可 表示 为 7(1) 
- Ar(1) &f(r(1)) *Kr(t -7,(1) ) ; XH Lyapunov-Krasovskii 泛 函 为 
V) = OPE) + (oO) f. ee Qs) (440) 
式 中 i=1, 2, …, m, 7;(t) e(0, dj], o; 50, 
【 引 理 4.3】 对 于 给 定 的 标量 d, >0，aw >0。 如 果 存 在 矩阵 已 = 严 >0，O@， 
=Q; >0, K, Y, K-(P) "Y, i=1, 2,…, m， 满 足以 下 矩阵 不 等 式 : 














2awP-27+4IP+P4+AML PA-Y P 
0, = -2P+d;Q; P |«0 (441) 
* -A 
2a,P-2Y «A'P«-PA*«AL PA-Y P d,Y 
-2P P d,Y 
0, = «0 (442) 
-Al 0 


jaa: 
* -d;e "9 
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则 式 (4-43 ) 成立: 
V <e PE tt (4-43) 
EB 
当 采 样 控制 器 发 生 输入 数据 丢失 ， 则 系统 处 于 不 稳定 状态 ， 此 时 误差 系统 为 
str) - Ar(t) +f(r(t) ), 选取 Lyapunov PRA 
W(t) 2r (7) Por(t), œ <0 (4-44) 
【 引 理 4.4】 对 于 给 定 的 标量 wo <0， 如 果 存 在 矩阵 P,>0， 满 足以 下 和 矩阵 
不 等 式 形式 
2aP,+AML+4P+P4 PA P 
(2, = -2P, P, |«0 (445) 
* -àl 
则 式 (4-46 ) IRSZ : 
W(t) Se COV (to), tto (4-46) 
EB - 
HFa >0(i=1, 2, =, m)，ao <0， 则 可 以 看 出 ,稳定 的 子 系统 S, 在 采 
样 区 间 是 指数 衰减 的 ， 而 不 稳定 的 子 系统 S, 在 采样 区 间 是 指数 增长 的 。 
EXT, Tj, o, T 为 m+1 个 子 系统 在 区 间 [4, 4) 的 切换 点 ， 式 中 ， to 
<T? «c «T/ <t, j 宇 1。 在 不 考虑 时 延 的 情况 下 ， 系 统 切换 发 生 在 采样 之 后 的 
瞬间 。 
下 面 给 出 误差 系统 式 (4-39 ) 在 随机 变 采样 周期 下 指数 稳定 的 充分 条 件 。 
【定理 4.5】 对 于 给 定 的 标量 d; >0，a; >0，ao «0, 内 >1， 在 数据 丢失 率 
MEA <A = ( Dan - 32] (Xov - a) 的 条 件 下 ,如 果 矩 阵 不 等 式 
(441) 、 式 (4-42) 和 式 (4-45 ) 成 立 旧 存在 对 称 和 矩阵 已 >0、Pu >0、Q; >0、K;、 
Y,， 使 以 下 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (4-39 ) 指数 稳定 ， 其 衰减 率 为 A = 


(Zar) E ( Xa» -« A. D 














P -yP, <0 (447) 
P, -uP «0 (4-48) 
pogram (4-49) 
2 > oy; 
RP, T, 为 系统 式 (4-39 ) 的 平均 驻 留 时 间 。 


证 明 咯 。 
[i45] 由 [定理 4.5] 可 以 得 到 数据 丢失 率 与 系统 指数 衰 率 减 之 间 的 关 
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系 : ME an u T, WIWER A, 的 线性 单调 递增 函数 ， 表 示 为 


mx [六 E (Zar), - «A, |. ^. +A -1, 
| (4-50) 


AC(A,) =- (Xv -« JA, F ($an) o 


HX (4-50) 可知: 数据 丢 包 率 A, 越 小 ， 则 系统 的 指数 衰减 率 人 越 大 ， 系 统 
达到 同步 的 时 间 则 越 快 ， 这 也 是 非常 符合 稼 理 的 ， 当 一 个 系统 的 数据 包 丢 失 量 太 
多 时 ， 误 差 系 统 将 无 法 得 到 足够 的 控制 ， 将 处 于 开 环 不 稳定 状态 ， 也 就 不 能 使 两 
个 混沌 系统 达到 同步 的 目的 。 

2. 数值 仿真 

本 节选 取 Lorenz 系统 进行 仿真 验证 。 

(1) 具 有 两 个 采样 周期 的 混沌 系统 同步 仿真 

针对 采样 周期 分 别 为 d, 20. 03s, d, =0. 05s 混沌 系统 设计 采样 同步 控制 器 ， 
设 随 机 采样 周期 4d; 、d ， 且 满足 伯 努 利 随 机 分 布 ， 设 7 20.4, y, =0.6， 其 分 布 
如 图 4-16 所 示 。 








ur 






































0.05 








t/s 


K 4-16 伯 努 利 随机 采样 周期 























选取 am = -0.2, a 20.2, œ 20.4, 人 =1.05。 由 【定理 4.5】 可 以 计算 出 
T7 =0.075s， 选 取 平 均 驻 留 时 间 T, =0. 1s > 7;， 经 计算 数据 丢失 率 上 限 为 A; = 
56. 8% ， 选 取 数 据 丢 失 率 为 A, =12. 5% < A; 。 经 计算 得 到 控制 器 增益 为 








-6.7562 5.8285 0 
K=| 1.1369 - 5. 3232 0 
0 0 0. 1514 


图 4-17 为 施加 控制 器 时 驱动 -响应 系统 的 误差 曲线 ， 图 4-18 为 控制 器 输出 曲 
线 。 可 以 看 出 ， 数 据 丢失 率 为 12. 5% 时 ， 尽 管 两 个 混沌 系统 的 初始 状态 存在 很 
大 的 差异 ,但 在 同步 控制 器 的 作用 下 ， 驱 动 系统 与 响应 系统 在 很 短 的 时 间 
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(2. 58) 内 可 以 达到 同步 。 
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4-7 同步 误差 曲线 图 CDMR =12.5% ) 




















t/s 


图 4-18 ”控制 器 输出 曲线 图 ( DMR =12. 5% ) 

















接 下 来 通过 仿真 验证 数据 丢失 率 与 系统 指数 衰减 率 的 关系 。 在 采样 周期 相同 
的 情况 下 ， 图 4-19 和 图 4-21 分 别 为 数据 丢 包 率 为 50% 和 无 数据 丢失 情况 下 混沌 
系统 的 同步 误差 曲线 图 ， 图 4-20 和 图 4-22 为 对 应 的 控制 器 输出 曲线 图 。 

































































40-4 — 40p: 
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图 4-19 同步 误差 曲线 图 "n 





(DMR - 5096) 图 4-20 ”控制 器 输出 曲线 图 CDMR - 5090 ) 
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012345 012345 7061234. 0 1 2 3 4 5 
tls tls t/s tls 
图 4-21 同步 误差 曲线 图 ( DMR =0) 图 4-22 ”控制 器 输出 曲线 图 CDMR =0) 


由 图 4-19 、 图 4-17 和 图 4-21 可 知 ， 在 数据 丢 包 率 分 别 为 50% ，12.5% 和 无 
数据 丢 包 时 ， 系 统 达到 同步 的 时 间 分 别 为 4.2s、2.5s 和 2s。 由 此 可 见 ， 数 据 丢 
失 率 越 低 ， 系 统 趋 于 稳定 的 时 间 越 快 ， 这 与 定理 结论 一 致 。 

(2) 具 有 3 个 采样 周期 的 混沌 系统 同步 仿真 

针对 具有 3 个 采样 周期 的 混沌 系统 设计 采样 控制 器 。 采 样 周 期 分 别 为 di = 
0.02s, d, =0. 03s, d, =0. 05s， 满 足 伯 努 利 随机 分 布 ， 设 y =0.2, y 20.3, y, 
=0.5， 其 分 布 图 如 图 4-23 所 示 。 

















0.05 








0 20 40 60 80 100 
t/s 

图 4-23” 伯 努 利 随机 采样 周期 

选取 Qo = -0.2, à, =0.2, a 20.3, œ 20.4, j=1.05。 由 [定理 4.5】 可 

以 计算 出 T? =0.074s， 选 取 平 均 驻 留 时 间 T, =0. 1s > 7? ， 经 计算 数据 丢失 率 上 

IE AS =57.7% ， 选 取 数 据 丢失 率 为 A, = 12.5% < A 。 经 计算 得 到 控制 器 增益 

为 





























-20.7562 -0. 1327 0 
K=| 1.0663 - ]. 759 0 
0 0 - 4. 8537 


图 4-24 为 施加 控制 絮 的 驱动 -响应 系统 的 误差 曲线 ， 图 4-25 为 控制 融 输 出 曲 
线 。 可 以 看 出 ,数据 丢失 率 为 12.5% 时 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 两 个 混沌 系统 在 
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4-24 ”同步 误差 曲线 图 (DMR =12.5% ) 
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图 4-25 ”控制 器 输出 曲线 图 ( DMR — 12.596 ) 











接 下 来 ， 在 随机 采样 周期 相同 的 情况 下 ， 图 4-26 和 图 4-28 分 别 给 出 了 数据 
ZB) 5096 和 无 数据 丢失 情况 下 混沌 系统 的 同步 误差 曲线 图 ， 图 4-27 和 图 4- 
29 为 其 相对 应 的 控制 器 输出 曲线 。 
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0.12 3 45 012345 01234585 0 1 5 3 n 5 
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图 4-26 ”同步 误差 曲线 图 (DMR =50% ) 图 4-27 ”控制 器 输出 曲线 图 CDMR =50% ) 
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01234585 012345 01234585 0 1 2 3 4 5 
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到 4-28 ”同步 误差 曲线 图 (DMR =0) 图 4-29 ”控制 器 输出 曲线 图 (DMR =0) 























由 图 4-26 、 图 4-24 和 图 4-28 可 以 看 出 ， 在 数据 丢 包 率 分 别 为 50% 、12. 5% 
和 无 数据 丢 包 时 ， 系 统 达 到 同步 的 时 间 分 别 为 2.8s、2s 和 1.7s。 由 此 可 见 ， 随 
着 数据 丢失 率 的 降低 ， 系 统 趋 于 稳定 的 时 间 也 越 快 。 





4.5 ”基于 保持 输入 策略 的 随机 采样 混沌 系统 同步 控制 


针对 数据 丢 包 问题 ， 现 有 文献 通常 采取 两 种 策略 ， 即 保持 输入 策略 和 零 输 和 
策略 。 前 面 3 节 均 和 采用 零 输 入 策略 描述 数据 丢 包 ， 本 闻 在 4.4 节 的 基础 上 ， 采 用 
保持 输入 策略 处 理 数据 丢 包 ， 并 考虑 混沌 系统 可 能 存在 的 随机 不 确定 性 ， 控 制 融 
输入 信号 的 传输 延迟 以 及 多 个 随机 采样 周期 ， 设 计 采 样 同步 控制 器 ， 实 现 混 沌 系 
统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 一 类 驱动 -响应 混沌 采样 系统 为 

驱动 系统 

x(t) =(A +8) AACE) )x(0) + (B+6(t) ABD )f(x(1)) (4-51) 
响应 系统 
Y) 2 CA +E) AAGQD) )y (1) + (B &8(0) ABQ) )f(y(1)) +ult) (4-52) 
AP, Ae R"”" 为 系统 的 常数 矩阵 ，/(， ) 为 系统 的 非 线性 项 ， 且 满足 [假设 
1.1]; 2(2) 为 待 设计 的 采样 同步 控制 器 ， 采 样 特点 满足 [假设 4.2】 的 形式 。A4、 
AB 为 系统 的 不 确定 矩阵 ,与 4、B8 e R"*" 具 有 相同 的 维 数 ， 且 满足 如 下 匹配 模 
式 : 











[AA AB]-DF(t)[E, E,] 
式 中 , D, E, E, 为 已 知 适 当 维 数 的 常数 矩阵 ，F(1) 为 具有 勒 贝 格 (Lesbesgue) 
可 测 元 的 未 知 和 矩阵 ， 且 满足 











F'(t)F(1) <I 
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假设 6(i) 满 足 Bernoulli 分 布 ， 且 有 
Pr{6(1) 21] =6，Prl6(i) 20] 21-6 
式 中 , 6e [0，1] 是 常数 。 
定义 系统 误差 为 (1) =y) -x(1) ， 则 误差 系统 可 表示 为 式 (4-53) 形 式 : 
P =(A+6(t) AAC) r(t) + (B+6(t) ABGD)f(r(0)) +ult,) 
=Ar(t) +u(t,) * Bf(r(1)) +6(1) Dp(t) (4-53) 
sub, f(r(2)) 2fGQ)) -f(QO)), pO) =F), q) =Er lt) + Eflr 
(e 
设计 如 下 的 采样 控制 器 : 
u(t) =K(y(t,) x(t)) =Kr(t,) (4-54) 
xb. 为 采样 控制 器 增益 ， 考 虑 控制 器 输入 信号 的 传输 时 延 ， 则 te [ + 元， 
ai + 元 ,=0，1，2…。 式 中 元 是 对 象 到 控制 器 的 传输 时 延 ， 且 0 «m, em, 
<rv。r, 是 时 延 下 界 ，rw 是 时 延 上 界 ， 图 4-30 为 带 有 时 延 的 多 个 周期 采样 的 模 
型 (虚线 代表 采样 时 刻 发 生 数据 丢 包 ) 。 
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图 4-30 人 带 有 时 延 的 多 个 周期 采样 模型 








为 了 设计 随机 采样 的 控制 器 ， 利 用 Fridman 等 人 提出 的 输入 时 滞 法 。 令 vlt) 

=t-t,, telt, T, thw1+7441)。 因 此 误差 系统 (4-53) 可 以 描述 为 
r(t) =Ar(t) + Bf(r(1)) *8(0) Dp(t) + Kr(t -v(t)) (4-55) 

本 节 当 发 生 控制 数据 丢失 时 ， 采 用 保持 输入 策略 ， 即 当前 时 刻 的 采样 数据 丢 
失 时 ， 控 制 器 保持 前 一 时 刻 的 采样 值 。 同 时 将 连续 丢 包 现象 考虑 到 模型 中 ， 所 谓 
连续 丢 包 数 指 在 两 次 数据 包 成 功 传输 之 间 发 生 的 持续 丢 包 数 。 特 别 地 ， 本 节 假 设 
控制 器 发 生 丢 包 时 的 采样 间隔 与 丢 包 前 一 时 刻 采 样 间隔 相同 。 

在 采样 时 刻 & 处， 若 系 统 的 采样 周期 为 d;， 则 控制 器 的 输入 有 以 下 情形 : 

1) 在 时 刻 刀 处， 控制 器 无 采样 数据 丢 包 发 生 时 ,u(t) sult); 

2) 在 时 刻 处 ， 控 制 器 发 生 一 个 数据 包 丢 失 时 ,， u(t) =u(ti - dj); 

3) 在 时 刻 & 处 ， 控 制 器 发 生 m() 个 丢 包 且 周 期 均 为 di 时, ult) 2u(t, -m 
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(k)d;)o 
考虑 v(t) =t-t,, telt, tT, ha trua), 所 以 v(t) elm, trsi i + 
Ta) XE T, (0) =t-t,+m(k)d;, i=1，2,…，m， 则 带 有 采样 数据 丢失 的 误 
差 系 统 可 以 表示 为 以 下 形式 : 
r(t) = Ar(1) + Bf(r(t)) + 8(t)Dp(t) + 2," (O Kr - r,(1)) (4-56) 


WP, m (k) 随 着 时 间 :上 而 发 生变 化 ， 且 满足 : 
T, €r;(1) 2t -t, - m(k)d, d, - m(k)d; cr, (o *1)d; «v. 
RF, o 为 最 大 丢 包 数 。 令 人 =(c+l)d+rvw， Mr) elo. m)e 
【定理 4.6】 对 于 给 定 的 正 数 di 0. Tao y; A, EEE, E D, WRF 
EEX e URIE P, Qu, Qj, Ry, Ri fS FIEREN SERR, Dt 
RARA (4-56) HUTE, Hispa K-PUH. 


























T 
[ EQ | <0 (4-57) 
* — el 
式 中 ， 
T, PA PB lm, d, &PD 
T, 
x F, PB 0 o, óPD 
=| x x» -AM 0 0 0 
* * I, d, 0 
* * * * oD, 0 
| x * * * * — el 
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(i, i)=- yiaRia i=1, 3, 5, =, 2m-1 
Tisi TT, OK pO 
2 
1 ' 
(i, i)= -Qi- yiR: i=2,4, 6, =, 2m 
p = /i qm 
à 1 . 
(i, i*1) = yiaRia i=1, 3, 5, =, 2m-1 
Tisi TT, 2 2 
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其 他 =0 
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2 
(1, i)2- YaiRar i21,3,5, tea 2m-1 
$,- n2 =T za 1 
其 他 =0 
(1, d) yu, i=1, 3, 5, 29-1 
B 
其 他 =0 
(1, i)=YmH i=1, 3, 5, 5990284 
gm 
其 他 =0 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 























选取 Lorenz 系统 作为 仿真 对 象 。 

(1) 具 有 两 个 采样 周期 的 混沌 系统 同步 仿真 

针对 具有 两 个 采样 周期 的 混沌 同步 系统 设计 采样 控制 器 ， 采 样 周期 分 别 为 
d, =0. 03s, d, =0.05s。 满 足 们 努 利 随机 分 布 且 有 y, 20.4, y, =0.6， 其 分 布 如 
图 4-31 所 示 。 
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Ed 4-31. 伯 努 利 随机 采样 周期 























选取 不 确定 项 随机 出 现 的 概率 86=0.4, L -diag(1, 1, 1), D=diag(1, 1, 
1), A=1, E,=diag(0.5, 0.5, 0.5), E, =diag(0.5, 0.5, 0.5), F(t) =0.4 
+0.2sinf。 设 连续 丢 包 数 为 3， 由 【定理 4.6]】 利 用 LMI 工具 箱 可 以 计算 出 控制 器 
增益 KK 如 下 : 








-0. 48 -2 0 
K=| -0.28 -1.5 0 
0 0 一 0. 0342 


图 4-32 为 同步 误差 状态 曲线 ， 图 4-33 为 采样 控制 器 输出 曲线 。 可 以 看 出 ， 
在 采样 控制 器 的 作用 下 ， 误 差 系 统 可 以 很 快 达到 稳定 ， 其 3 个 状态 可 以 在 2. 5s 
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5 


左右 收敛 到 原点 ， 这 也 就 意味 着 响应 系统 与 驱动 系统 将 在 2. 5s 达到 同步 。 
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K| 4-32 ”同步 误差 曲线 图 
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&|4-33 ”控制 输出 曲线 图 




















(2) 具 有 3 个 采样 周期 的 混沌 系统 同步 仿真 
设 采 样 周 期 分 别 为 d, 20.02s, d, 20.03s, d, =0. 05s, 满足 Bernoulli 随机 
分 布 且 有 yı =0.2, y,20.3, y, =0.5, 其 分 布 如 图 4-34 所 示 。 
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选取 不 确定 项 随机 出 现 的 概率 6=0.4, L-diag(1, 1, 1), D-diag(1, 1, 
1), A=1, E,=diag(0.5, 0.5, 0.5), E, = diag(0.5, 0.5, 0.5), F(t) =0.4 
+0. 2sint。 选 取 连 续 丢 包 数 为 3。 由 [定理 4.6】] 利 用 LMI 工具 箱 可 以 计算 出 控制 
器 增益 天 如 下 : 





-2.9016 -20.2268 0 
K=| -13.5354  -22.5693 0 
0 0 一 0. 6424 


图 4-35 为 同步 误差 的 状态 曲线 ， 图 4-36 为 采样 控制 器 输出 曲线 。 可 以 看 出 ， 
随机 采样 控制 器 的 作用 下 ， 误 差 系统 的 3 个 状态 可 以 在 3s 左右 收敛 到 原点 ， 也 
就 是 驱动 和 响应 系统 达到 同步 时 间 为 3s。 
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到 4-35 ”同步 误差 曲线 图 
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图 4-36 ”控制 输出 曲线 图 








4.6 本章 小 结 


随 着 数字 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 采 样 控制 系统 得 到 了 广泛 的 研究 ， 但 实际 


第 4 章 混沌 系统 的 采样 同步 “79. 





中 ,采样 控制 系统 往往 存在 着 采样 数据 丢 包 的 现象 ， 这 将 会 破坏 系统 的 稳定 性 。 
因此 ， 本 章 主要 针对 带 有 输入 数据 丢失 的 采样 混沌 系统 展开 同步 控制 方法 的 研 
究 。 另 外 ， 本 章 还 进一步 考虑 了 随机 采样 周期 对 混沌 同步 产生 的 影响 ， 主 要 结论 
如 下 : 

首先 ， 针 对 采样 混沌 系统 ， 将 混沌 系统 进行 近似 离散 化 处 理 ， 并 基于 零 输 入 
策略 描述 数据 丢失 现象 ， 即 当 输入 数据 丢失 时 ， 控 制 输入 置 零 ， 系 统 处 于 开 环 状 
态 ; 当 输 入 数据 没有 丢失 时 ， 控 制 器 输入 正常 ， 系 统 处 于 闭环 状态 。 并 将 这 种 丢 
包 现 象 用 具有 稳定 子 系统 和 不 稳定 子 系统 的 切换 系统 来 描述 。 在 稳定 性 分 析 时 ， 
首先 对 各 子 系统 进行 稳定 性 分 析 ， 然 后 对 整个 系统 利用 平均 驻 留 时 间 法 ， 得 到 混 
沌 系统 同步 的 充分 条 件 。 

其 次 ， 在 前 一 节 研 究 基 础 上 ， 考 虑 混沌 系统 的 状态 时 延 ， 同 样 将 驱动 系统 和 

响应 系统 分 别 进行 近似 离散 化 处 理 。 并 采取 零 答 入 策略 来 对 采样 数据 丢失 情况 进 
行 建 模 ， 设 计 采 样 同步 控制 器 。 
再 次 ， 考 虑 实际 混沌 电路 的 采样 周期 不 是 单一 固定 的 ， 而 是 具有 多 个 随机 出 
现 的 采样 周期 。 同 样 采 取 零 输入 策略 描述 采样 数据 的 丢 包 现象 ， 但 这 里 采用 输入 
时 滞 法 将 采样 系统 转化 为 含有 输入 时 清 的 连续 系统 ， 进 而 将 带 有 数据 丢失 的 随机 
采样 系统 描述 为 一 类 带 有 丢 包 子 系统 与 不 丢 包 子 系统 的 连续 时 滞 切 换 系统 。 

最 后 ， 在 前 一 节 的 研究 基础 上 ， 考 虑 混沌 系统 参数 的 随机 不 确定 性 以 及 控制 
输入 信和 号 的 传输 时 间 延 迟 ， 采 用 保持 输入 策略 对 采样 控制 数据 丢失 进行 建 模 ， 即 
将 数据 丢失 描述 为 输入 时 延 。 并 利用 输入 时 汪 法 将 采样 误差 系统 转化 为 时 滞 系 
统 ， 从 而 进行 稳定 性 分 析 。 

本 章 在 处 理 连 续 混 沌 系统 和 离散 控制 器 的 混杂 系统 的 控制 问题 时 ， 第 2、3 
节 将 被 控 对 象 近似 离散 化 ， 第 4、5 节 基 于 输入 时 滞 法 将 混杂 系统 转化 为 具有 输 
入 时 淆 的 连续 系统 ， 利 用 输入 时 滞 法 所 建立 的 模型 比 离散 化 方法 建立 的 模型 更 精 
确 。 另 外 ， 在 处 理 数 据 丢 包 问题 时 ， 第 2、3 、4 节 采 用 零 输 入 策略 ， 第 5 节 采 用 
保持 输入 策略 ， 从 各 节 仿 真 可 以 看 到 ， 无 论 采 用 何 种 策略 描述 数据 丢 包 现象 ， 都 
可 以 实现 混沌 系统 的 同步 ， 两 种 策略 并 无 优 劣 之 分 。 同 时 ， 通 过 理论 分 析 和 数值 
仿真 都 可 以 看 到 ， 采 样 周期 一 定时 ， 采样 数据 丢失 率 越 小 ， 系 统 达 到 同步 的 时 间 
越 短 。 当 数据 丢失 率 超 出 上 限 值 时 ， 会 破坏 系统 的 稳定 性 ， 使 系统 处 于 发 散 状 
态 ， 因 此 ， 为 了 实现 混沌 系统 的 同步 ， 应 尽量 减少 采样 数据 的 丢 包 数量 及 频率 。 







































































第 5 到 混沌 系统 的 鲁 棒 同 步 


5.1 引言 





实际 系统 由 于 环境 和 运行 条 件 的 变化 、 测 量 环 节 的 不 精确 ， 传 动机 构 的 硬件 
老化 以 及 非 线性 都 会 导致 被 控 对 象 的 数学 模型 存在 着 各 种 形式 的 不 确定 性 ， 因 此 
要 获得 被 控 对 象 的 精确 模型 几乎 是 不 可 能 的 。 同 时 ， 几 乎 所 有 的 实际 控制 系统 都 
会 受到 外 部 扰动 的 影响 。 因 此 ， 考 虑 系统 的 参数 不 确定 以 及 外 部 扰动 ， 设 计 有 和 较 
强 鲁 棒 性 的 控制 锅 是 控制 领域 的 一 个 热点 问题 。 

所 谓 鲁 棒 控 制 ， 即 对 具有 不 确定 性 的 系统 ， 设 计 一 个 有 效 的 控制 硕 ， 使 得 在 
系统 所 容许 的 不 确定 范围 内 ， 闭 环 系统 渐 近 稳定 ， 并 满足 一 定 的 性 能 指标 。 鲁 棒 
H, 控制 是 鲁 棒 控 制 理论 最 主要 的 一 种 方法 。 和 鲁 棒 已。 控制 理论 是 指 在 H. 空间 内 ， 
通过 对 某 些 性 能 指标 的 无 穷 范 数 优化 而 得 到 具有 和 鲁 棒 性 能 控制 器 的 一 种 控制 理 
论 。 其 基本 原理 : JEH, 范 数 作为 目标 函数 的 度量 ， 对 系统 控制 絮 进 行 设计 ， 设 
计 的 目的 是 使 系统 的 扰动 到 输出 的 传递 函数 的 也, 范 数 小 于 给 定 值 。 一 般 地 ， 我 
们 认为 ,控制 本 质 上 是 鲁 棒 控制 的 一 个 分 支 ， 起 初 ， 有 ,控制 问题 考虑 的 是 系统 
扰动 的 不 确定 性 而 不 是 系统 参数 不 确定 性 ,但 是， 随 着 现代 和 鲁 棒 .控制 理论 的 
RR, EHE H, 控制 在 考虑 系统 参数 不 确定 性 同时 又 考虑 扰动 对 系统 性 能 的 影 
If] o 

混沌 保密 通信 电路 元 器 件 的 参数 不 但 会 随 着 环境 温度 、 湿 度 等 因素 的 改变 而 
变化 ， 而 且 还 会 受到 外 界 电磁 波及 噪声 的 干扰 ， 上 述 的 不 确定 和 扰动 都 是 严重 影 
啊 混 沌 系统 同步 性 能 的 主要 因素 ， 因 此 必须 加 以 研究 。 

时 延 是 指 信号 传输 的 延迟 ， 它 是 自然 界 中 普遍 存在 的 一 种 现象 ， 同 时 也 是 工 
程 实际 中 普遍 存在 的 现象 ， 时 延 是 引起 系统 震荡 和 系统 的 不 稳定 的 主要 原因 之 
一 ， 在 实际 的 工业 控制 系统 中 ， 时 延 是 造成 系统 不 稳定 的 重要 因素 之 一 。 所 以 ， 
对 时 延 问 题 的 研究 不 但 具有 重要 的 理论 意义 而 且 具 有 重要 的 实际 价值 。 时 延 系 统 
按照 不 同 的 分 类 标准 ， 可 以 分 为 几 种 不 同 的 类 型 。 根 据 系统 中 所 含 时 延 的 数量 ， 
可 分 为 单 时 延 系 统 和 多 时 延 系统 ; 根据 时 延 在 系统 状态 方程 中 存在 的 位 置 ， 可 分 
为 输入 时 延 (控制 时 延 )、 状 态 时 延 和 输出 时 延 系 统 ; 根据 时 延 是 否 是 可 变 的 ， 
可 分 为 固定 时 延 系统 和 时 变 时 延 系统 。 

时 延 系 统 的 稳定 性 分 析 一 直 是 时 延 系 统 研 究 中 的 一 个 难点 ， 近 些 年 来 许多 学 
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者 针对 此 类 问题 提出 了 很 多 判 据 ， 这 些 判 据 依据 它们 和 时 延 大 小 的 依赖 关系 可 分 
为 两 类 : 时 延 无 关 判 据 和 时 延 相 关 判 据 。 所 谓 时 延 无 关 判 据 ， 是 指 系统 与 时 延 的 
大 小 是 没有 关系 的 ， 即 设 : 0 三 方 (0) mo. Hie: 中 比较 简单 ， 容 易 验 证 ; 
@ 能 够 处 理 系统 时 延 未 知 的 系统 。 但 是 由 于 时 延 无 关 条 件 不 含 时 延 信 息 ， 表 明 系 
统 可 以 允许 任意 大 的 滞后 时 间 ， 这 样 所 得 结论 就 具有 很 大 的 保守 性 。 因 此 ， 为 了 
解决 这 类 问题 ， 又 提出 了 时 延 相 关 判 据 ， 即 设 : Oc) Sh, 为 常量 。 时 延 
相关 最 主要 的 问题 是 扩大 系统 稳定 的 时 延 上 界 ， 减 少 保守 性 。 目 前 不 确定 时 延 系 
统 的 研究 都 是 围绕 时 延 相关 的 结论 展开 的 。 

近年 来 ， 在 对 混沌 系统 的 研究 中 ， 时 延 对 混沌 系统 动力 学 行为 的 影响 也 成 为 
混沌 界 的 研究 热点 与 难点 问题 。 有 关 时 延 混沌 系统 的 研究 主要 包含 以 下 几 方 面 的 
内 容 : 

(1) 针对 本 身 包含 时 延 的 混沌 系统 动力 学 性 能 的 分 析 及 同步 问题 的 研 
F [42-47] 7 

(2) 主动 引入 时 延 ， 以 改善 系统 的 混沌 性 能 。 其 中 包括 以 下 两 方面 : © 将 
时 延 引 入 到 一 般 系统 中 ， 通 过 合理 地 选择 时 延 参数 ， 构 造 新 的 混沌 系统 。 如 在 激 
光 通 信 中 构造 时 延 项 ， 使 其 产生 混沌 吸引 子 “” 。@) 将 时 延 引 入 到 现 有 的 混沌 
系统 中 ， 增 加 混沌 系统 的 维 数 。 由 于 时 延 系 统 是 无 穷 维系 统 ， 因 而 时 延 混沌 系统 
可 能 具有 多 个 正 的 Lyapunov 指数 ， 这 样 的 混沌 系统 不 但 具有 简单 的 结构 而 且 还 
可 以 产生 极 高 的 随机 性 和 不 可 预测 的 时 间 序 列 ， 进 而 可 以 用 来 提高 保密 通信 系统 
的 安全 性 。 

(3) 通过 设计 时 延 反 馈 控 制 器 ， 解 决 混沌 系统 的 同步 控制 问题 。 该 方法 通过 
构造 时 延 补偿 器 以 改善 控制 系统 的 性 能 ， 其 主要 研究 结论 见 参考 文献 【51-60] 。 

(4) 针对 含有 控制 信号 传输 时 延 的 混沌 系统 ， 设 计 同 步 控制 方案 。 

本 章 主 要 针对 含有 外 部 扰动 和 系统 参数 不 确定 的 混沌 系统 ， 设 计 同步 控制 
天 ,实现 驱动 系统 和 响应 系统 的 同步 ; 同时 ， 本 章 也 在 部 分 小 节 考 虑 了 时 延 对 同 
步 的 影响 ,分 别针 对 系统 固有 的 时 延 以 及 系统 的 输入 时 延展 开 讨 论 ; 另外 ， 本 章 
还 分 别针 对 控制 信号 的 连续 性 和 离散 性 ， 设 计 了 连续 时 间 控 制 器 和 采样 控制 器 ， 
利用 输入 时 延 法 将 采样 同步 控制 器 转化 为 具有 输入 时 延 的 连续 时 间 控 制 器 。 最 后 
的 仿真 进一步 验证 了 本 章 所 设计 的 鲁 棒 同 步 控 制 部 可 以 克服 外 部 扰动 及 不 确定 给 
同步 带 来 的 影响 ， 保 证 了 混沌 系统 的 同步 。 



















































































5.2 ”状态 时 延 混沌 系统 鲁 棒 同 步 控制 





时 延 可 能 存在 于 动态 系统 的 内 部 ， 例 如 自动 化 系统 、 机 械 系 统 、 物 理学 系统 
等 。 同 时 ， 执 行 器 和 传感器 也 是 导致 时 延 出 现 的 一 个 重要 原因 。 时 延 的 出 现 导 致 
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了 系统 (闭环 系统 ) 复杂 的 动态 特性 ， 系 统 的 一 个 小 时 延 足以 使 一 个 系统 出 现 
振荡 或 者 不 稳定 。 传 统 的 应 用 于 非 时 延 系 统 的 控制 理论 和 方法 难以 应 用 到 时 延 系 
统 的 控制 器 设计 中 来 ， 从 而 使 得 时 延 系统 的 分 析 和 综合 设计 难度 大 为 提高 。 为 
此 ， 时 延 系统 的 研究 有 着 广泛 的 实际 应 用 和 工程 背景 ， 已 受到 了 国内 外 学 者 的 广 
泛 关 注 。 

本 节 同 时 考虑 了 混沌 系统 的 状态 时 延 ， 系 统 参数 的 不 确定 性 以 及 外 部 的 扰动 
对 混沌 系统 同步 的 影响 ,设计 连续 的 混沌 同步 控制 器 实 现 混 沌 系统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

带 有 多 个 状态 时 延 的 驱动 一 响应 混沌 系统 的 方程 如 式 (5-1 ) 和 式 (5-2) 所 示 : 

x(t) 2 (A AA)x(t) + (A, * AA )x(t—m,) * (A, * AA )x(t —m,) 

















| +(B+AB)f(x) (5-1) 
p(t) =Cx(1) 

y(t) 2 (Ac AA) y(0) + A; +AA, )y(t-7,) + (A; +AA, )y t -7,) 

| £t CB Y AB)f(y) + Do(t) *u(t) (5-2) 
q(t) =Cy(t) 





RP, x, ye R" 分 别 为 驱动 系统 和 响应 系统 的 状态 变量 ; A): R* 一 R" 为 系 
统 的 非 线 性 项 ， 且 满足 [假设 1.1]; p(t)、g(t) 为 输出 信号 ; A eR”, Be 
RDeR ”Ce 有 R” 为 系数 和 矩阵; AA, AA, AA, 和 AB 为 系统 参数 不 确 
定 ， 且 具有 如 下 的 形式 : 

[AA AA, AA, AB] =L - F(t) * [ E, E, E, E,] 
式 中 , L, E, EE, E, HEIRE OBERE: FC) 为 未 知 的 函数 矩阵 ， 其 元 素 
是 Lebesgue 可 测 的 ， 且 满足 六 (F(t) <1。 wu(?) 为 同步 控制 器 ， 设 计 形式 如 下 : 

















u(t) =K(p(t) -q(t)) (5-3) 
式 中 ,Ke R"" 为 反馈 增益 矩阵 。 定 义 系统 状态 同步 误差 为 
e(t) 2x(1) -y(t) (54) 


对 式 (5-4) 求 导 可 得 到 如 下 误差 系统 : 
e(t) ex(t) -y(t) 
-(A-* AA - KC)e(t) * (A, c AA )e(t 7,) * (A; +AA, )e(t 7.) 

* CB £ AB) Cf(x) -f(y)) - Do(t) (5-5) 
【定义 5.1】 对 于 式 (5-5 ) 所 表示 的 同步 误差 系统 ， 如 果 满 足下 面 两 个 条 件 : 
(1) 当 w(t) 20 时 ,误差 系统 是 渐 近 稳定 的 ; 
(2) 当 w(t) 关 0 时 ， 在 零 初 始 条 件 下 ， 给 定 一 个 正 的 值 y>， 下 列 的 式 子 能 够 

WE: 
J= | [e (e(t) -yw (tw(t) ]dr « 0 
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则 称 误 差 系 统 是 H. 渐 近 稳定 的 ， 且 具有 ,性 能 指标 yo 

【 注 5.1】 本 章 所 指 的 有 1, 渐 近 稳定 均 满足 [定义 5.1]】。 

【定理 5.1】 对 于 给 定 的 特定 值 y >0， 如 果 存 在 正定 对 称 和 矩阵 已 >0、 只 > 
0、Q@ >0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 是 渐 近 稳定 的 ， 且 满足 
,性 能 指标 y， 即 驱动 和 响应 混沌 系统 趋 于 同步 。 

















[ I, PA, PA, - PD PB (e; +e *ej +e; )PL 
Re ELE, 0 0 0 0 
-Q«eEE, 0 0 0 
«0 
-yl 0 0 
* -I +e, E E, 0 
L (er ep £2 & MI 
(5-6) 





Ub, M, =A"P+PA +e, ETE, -C'F -FC&8I-HI-SR4Q, 由 =PK， 进 一 步 
可 得 反馈 控制 器 增益 为 天 = 己 -F。 

HERH IA o 

2. 数值 仿真 

考虑 一 类 具有 不 同 状 态 时 延 的 Chen. 系统 。 噪 声 干 扰 选 取 高 斯 白 噪 声 ， 幅 值 
的 变化 范围 为 0 ~1， 干扰 抑制 比 选取 y=0.8， 并 且 考 虑 不 确定 带 来 的 影响 。 运 
用 Matlab 的 LMI 工具 箱 求解 结果 如 下 : 

2.0695 -1.0701 0.1514 — 59. 0758 16. 0266 
RE 











P=| -1.0701 1.2774 - 0. 2904 90. 6885 89. 1310 
0. 1514 -0.2904 0.9534 -3. 6964 | 20. 7259 
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驱动 系统 和 响应 系统 分 别 选 取 不 同 的 状态 初始 值 。 由 图 5-1 可 见 ， 误 差 系统 
































图 5-1 混沌 同步 误差 曲线 
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能 够 较 快 地 稳定 ， 三 个 状态 误差 较 快 的 收敛 到 零 。 由 于 混沌 系统 存在 扰动 ， 所 以 
误差 系统 出 现 波 动 ， 但 波动 很 小 ， 可 见 控制 如 对 扰动 有 较 好 的 抑制 作用 。 





5.3 输入 时 延 混沌 系统 鲁 棒 同 步 控制 














目前 针对 含有 控制 信号 传输 时 延 的 混沌 系统 设计 同步 控制 器 的 研究 结果 非常 
有 限 。 参 考 文献 [61] 针对 驱动 系统 和 响应 系统 具有 相同 信号 时 延 CO) 的 情况 ， 
给 出 了 鲁 棱 控制 占 的 设计 方案 ， 并 构造 形 如 K(x(i-7(i)) -yt-r(Cb)) 的 同步 
控制 器 。 参 考 文献 [62-68 ] 针 对 含有 国定 信号 传输 时 延 的 混沌 系统 给 出 了 同步 控 
制 方案 。 特 别 地 ， 参 考 文献 [65-68 ] 针 对 混沌 系统 中 含有 的 干扰 项 进行 了 讨论 。 

本 节 同 样 针 对 一 类 含有 参数 不 确定 和 外 部 扰动 的 混沌 系统 ， 着 重 考 虑 控制 信 
号 的 传输 时 延 ， 设 计 鲁 棒 同 步 控制 器 ， 实 现 混沌 系统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 带 有 不 确定 和 干扰 项 的 驱动 、 响 应 混沌 系统 分 别 如 式 (5-7) 和 式 (5-8 ) Br 











Z7: 

e -(A-*AA)x(t) + (B - AB)f(x) (5-1) 
p(t) 2 Hx(t) 

y(t) 2 CA* AA) y (t) + (B * AB)f(y) * Do(t) *u(t—7) 

| (5-8) 

q(t) 2 Hy(1) 

设计 同步 控制 器 形式 如 下 
u(t) 2 K(p(t) -q(1)) (5-9) 


P, x, ye R" 分别 为 驱动 一 响应 系统 的 状态 变量 ; AO): R* 一 R* 为 系统 的 
非 线 性 项 ， 且 满足 [假设 1.2】; 式 (5-9 ) 为 待 设 计 的 同步 控制 器 , Ke R'* 为 输出 
反馈 增益 和 矩阵，A4 和 AB 为 系统 参数 不 确定 项 ， 且 定义 为 具有 如 下 的 形式 : 
[AA AB]-L-:F(t)-[E, E] 
AP, L, E, E, 为 已 知 的 常数 矩阵 ; FO) ARRAS ERROR IE, PWE F G) 
F(t) xl, 
定义 系统 状态 误差 为 




















e(t) 2x(1) -y(1) 
则 可 以 得 到 如 式 (5-10) 所 表示 的 误差 系统 : 
e(t) =(A+AA)e(t) + (B & AB) (f(x) -f(y)) - KHe(t -7) - Do(t) 
(5-10) 
【定理 5.2】 对 于 给 定 的 特定 值 y >0， 如 果 存 在 正定 对 称 和 矩阵 已 >0，Q@ > 
0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (5-10) 是 五。 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 
HWE H. 性 能 指标 ， 即 主 从 混沌 系统 能 够 完全 同步 。 控 制 器 参数 为 天 = 忆 了 
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FH -YH-ML +M, PB kC* A -PD sA'P MÌ (ei! «ej!)PL 0 
-0Q-MI-M, 0 0  -zH'Y' M} 0 0 
(e, *e,T) ELE, -2A 0 1B P 0 0 0 
-yI -«D'P 0 0 0 
«0 

-7P 0 0 T(es! +er!)PL 
-7P 0 0 
* -(epl te; MI 0 

L - (e3 +e; )rT 





式 中 , Mpa =PA+AP+0+M +M? +(e, t &yr) EE, € C C; Y=PK, 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
选取 Chua’ s 电路 作为 仿真 研究 对 象 。 根 据 [ 定 理 5-2 ] 运 用 LM 工具 箱 求解 ， 
可 得 控制 器 增益 为 玉 = [13.8033 5.9491  -10.9891]', Hg 52 可 见 ， 尽 管 
存在 外 部 的 干扰 ， 响 应 系统 仍 能 与 驱动 系统 达到 同步 。 
1 
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图 5-2 ”系统 同步 误差 曲线 


5.4 采样 混沌 系统 鲁 棒 H., 同步 控制 


























前 面 两 节 设 计 了 连续 时 间 同 步 控制 器 ， 实 现 了 混沌 系统 的 同步 。 经 过 多 年 的 
发 展 和 完善 ， 采 样 系统 的 鲁 棒 稳 定性 分 析 和 重 棒 控 制 器 设计 的 研究 也 已 经 取得 了 
丰硕 的 科研 成 果 。Thonpson 利用 圆锥 书面 分 析 法 得 到 了 采样 系统 鲁 棒 稳 定 的 充分 
条 件 '” ， 首 次 提出 了 采样 系统 的 鲁 棒 稳 定性 问题 。Jele Ezzine 和 Kemin Zhou 等 
人 分 别 对 带 有 类 指数 的 不 确定 性 结构 的 采样 系统 ， 采 用 Laplace 变换 方法 给 出 了 
采样 系统 鲁 棒 稳 定 的 充分 条 件 ， 为 解决 这 种 特殊 形式 的 不 确定 结构 提供 了 一 种 新 
的 方法 。 
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本 节 针 对 具有 不 确定 和 外 部 扰动 的 采样 混沌 系统 ， 采 用 输入 时 沛 的 方法 描述 
采样 控制 ， 基 于 和 鲁 棒 HL 的 控制 思想 ， 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 了 采样 系统 
鲁 棒 同 步 的 充分 条 件 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 带 有 不 确定 和 干扰 项 的 驱动 一 响应 混沌 系统 分 别 如 式 (5-11 ) 和 式 (5-12 ) 
所 示 : 








=(A+AA)x(t) + CB € AB)f Dx (1) ) (5-11) 
p(t) =Cx(t) 
z(t) = (A + AA)z(t) + (B +AB)f(Dz(t)) + Ho(t) +u(t) 

(5-12) 
ko = Cz(1) 


AP, (t), z(t) eR" 分别 为 驱动 系统 和 响应 系统 的 状态 变量 ; 输出 变量 pCt), 
qa) ER; fe): RR 为 系统 的 非 线 性 项 ， 且 满足 [假设 1.2】; AA eR" 
AB e R"”" 为 系统 参数 不 确定 项 ， 其 范 数 有 界 ， 且 满足 如 下 条 件 : 
[AA AB]-LF(t)|E, E,] 

式 中 , L, E, ELS EUGGS HAERES FO) 为 一 未 知 矩 阵 函 数 ， 且 FC) 
F(1) <1; HeR"*" 为 系统 输入 和 矩阵; w(t) e (0, oo; R") 为 系统 存在 的 所 有 
容许 的 扰动 。 

【定义 5.2】 如 果 系 统 的 外 部 扰动 w(t) 的 工 范 数 是 有 界 的 ， 即 

lo I =f oo Dd « » 

则 称 该 外 部 扰动 是 容许 的 。 

考虑 驱动 系统 和 响应 系统 的 信号 在 传输 过 程 中 会 产生 时 延 ， 所 以 给 出 带 有 时 
延 的 采样 同步 控制 器 ， 形 式 如 式 (5-13 ) 所 示 : 

u(t) -K[p(t, =T) -q(t, -7)], t, StSt, y (5-13) 

AP, KeR'" HRE PE REE; 7 为 P(i) ，9(b 信号 传输 的 时 延 。 

【假设 5.1】 对 于 采样 时 刻 记 ，0 = < 三 < 到 < 入 < limi, = + oo ， 采 样 间 
隔 满 足 : 




















A, mdr th, MERO 
HF t 2t1-(61-05) =t-d(t)， 则 可 将 采样 控制 器 转化 为 具有 输入 时 延 的 连 
续 时 间 控 制 器 (输入 时 湿 法 )。 且 由 【假设 5.1] 可 知 , d(1) e (0, h], d(i) =1， 
t «t€«t,,,, Vk>0, 
定义 系统 误差 为 e(t) =x(t) -z(t)， 采 用 输入 时 延 法 有 
u(t) =Klp(t; -7) -q(t, ~-7)| =KCe(t, - r) - KCe(t-v -d(t)) (5-14) 
idv *d(1) =ul(t), WE, r+d(t)=ult)elr, c4 h] C[O, B], p(t) = 
1， 则 采样 同步 误差 系统 方程 为 
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e(t) =%(t) -z(1) 
- (A * AA)e(t) + (B & AB) CK( Dx(t)) -f(Dz(t))) 
- Ho(t) - KCe(t - r - d(t)) 
=(4+A4)e(b - KCe(t -u(t)) - (B- AB)g(De; z) - Ho(t) (5-15) 
RP, n(De; z) =f(Dx(t)) -f(Dz(0)) , EHNE), t «tgtass 
此 时 ， 采 样 同步 误差 系统 转换 成 为 带 有 不 确定 、 扰 动 和 时 变 时 延 的 连续 系 
统 。 
【定理 5.3】 对 于 含有 不 确定 和 扰动 的 采样 同步 误差 系统 式 (5-15) ， 如 果 存 
在 适当 维 数 的 正定 矩阵 已、_Q 、 下 ， 和 矩阵 了 、Z RESO A, A Ass Aus ys 使 
得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (5-15 ) 是 浙 近 稳定 的 ， 且 满足 H 
性 能 指标 y， 即 驱动 和 响应 混沌 系统 趋 于 同步 。 











[5 5 0 5 -PH 4P PL PL PL PL 
5 0 0 0 -CZ 0 0 0 0 
-Q 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 B'P 0 0 0 0 
5 -yI HP 0 0 0 0 E 
-aP 0 0 0 0 
-AT 0 0 0 
-AT 0 0 
-àl 0 
L * -À,l 
X MES 
* P 





RP, a2g7; X =PA+A"P+Q+(A, A EIE, +1; X2 -Y-Y «BX; X, 
-2A * (A, * A4) ELE,; X,» -ZC+Y, X, PB «gD'A, 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
本 节 以 带 有 扰动 的 MLC 混沌 电路 为 例 ， 如 式 (5-16 ) Bron : 
-ax, +x, f(x) E (5-16) 
x, = —cx, — dx, + Fsin( ct) 
AP, JEREZ) =0.5(1 x, +21 -1x -21 ); a, b, e, d, FMo H 
正 实数 。 
考虑 系统 参数 的 不 确定 性 和 外 部 扰动 ， 则 有 驱动 系统 和 响应 系统 分 别 如 下 : 
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x, 2 (a Aa)x, +x, + (b & Ab)f(x,) 
i: = - (e Ac)x, - (d & Ad)x, + Fsin( cot) 
zı 2(a-*Aa)z +z, + (b * Ab)f(z,) * H,o(t) +u 
= — (c Ac)z, - (d + Ad)z, * Fsin(ot) + Hot) +u 


a 


为 了 书写 方便 , ees "]-DP]. e- [7]. a=] ESL Ma 


X» Z5 UM 一 C 
Au 
E. 
(De) zf(x,) -f(z1)o 
选取 系统 参数 a =0.55, b =0.47、c =1、d 1.015, 参数 不 确定 项 Aa = 
0. 08sin(51), Ab =0.02cos (2t), Ac =0.2sin(51), Ad = - 0. 11cos (2t), F = 
0.3, 920.75, H=[0.16 -0.2]', C=[1 0], 采样 间隔 上 界 6=0.02。 根 
据 [ 定 理 5.3】 运 用 MATLAB 的 LMI 工具 箱 可 得 到 如 下 运行 结 


0 
"a B-[b 0]', AB-[Ab 0]", H-[H, H,]', D-[1 0], n 





71.0935 60. 1889 0.0079 0. 0001 42602 -0.0121 
si 1889 75.4526]' a 0. 0015]" SE 0.4881 ]' 
813.1656 0. 0040 803. 5597 
-| 0.0106 0.0168]" =| -16. 8774]' 


Ài ZÀ 2A, =À, 2746, A 2418. 8825, y =0. 8918, 

m Exe 5. 3] teda a: K =P Z 则 有 
K-[29.5625 -23.8099 ]" 

选取 驱动 系统 和 响应 系统 状态 初始 值 分 别 为 [0.5 -1] 和 [1.45 -2]', 

得 到 给 出 驱动 系统 和 响应 系统 的 混沌 吸引 子 如 图 5-3 和 图 5-4 Bros o 


= 3 
«^ 
E 




















X2 




















X1 











到 5-3 ”驱动 系统 的 混沌 吸引 子 图 5-4 控制 前 响应 系统 的 混沌 吸引 子 

















由 图 5-3 和 图 5-4 可 见 ， 驱 动 系 统 和 响应 系统 的 各 个 状态 均 杂 乱 无 章 类 似 随 
机 的 ， 且 各 状态 取 值 范围 为 x,，x,。， 2n, 26[ -3，3]。 在 未 加 入 同步 控制 恬 ， 
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误差 系统 的 状态 曲线 如 图 5-5 所 示 ， 误 差 系统 各 状态 在 整个 仿真 过 程 均 未 能 
敛 ， 也 未 呈现 出 收敛 趋势 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 未 能 同步 。 采 用 同样 初始 值 ， 


加 入 同步 控制 器 后 的 误差 状态 曲线 如 图 5-6 所 示 。 
4 








4 : 























图 5-5 控制 前 误差 系统 的 状态 曲线 





由 图 5-6 所 示 的 误差 系统 状态 曲线 可 以 看 出 ， 同 步 控 制 器 能 够 在 含有 参数 不 


确定 、 外 部 扰动 的 情况 下 使 驱动 系统 和 
响应 系统 达到 同步 ， 且 误差 系统 能 够 以 
较 快 的 速度 收敛 ， 在 12s 左右 基本 收敛 
至 零 。 图 5-7 为 同步 控制 过 程 中 ， 控 制 
量 的 动态 变化 曲线 。 在 控制 初始 阶段 ， 
控制 量 较 大 ， 随 着 同步 的 实现 ， 控 制 絮 
输出 最 终 趋 于 零 。 

为 了 展现 控制 器 对 外 部 扰动 的 抑制 
能 力 ， 在 第 20s 加 入 外 部 扰动 ， 由 图 5-8 
可 以 看 出 ， 未 加 入 扰动 时 ， 误 差 系统 很 
快 实现 同步 。 当 第 20s 加 入 扰动 后 ， 在 
控制 器 的 作用 下 ， 经 过 一 段 时 间 ， 误 差 
系统 仍 能 回 到 平衡 状态 ， 表 明 所 设计 的 
控制 器 具有 和 鲁 棒 性 。 同 步 控制 过 程 中 控 
制 量 的 变化 曲线 如 图 5-9 所 示 ， 可 以 清 
晰 地 看 出 扰动 加 入 的 时 间 以 及 扰动 加 入 
后 控制 量 的 变化 。 

经 过 上 述 仿真 可 以 看 出 ， 本 节 所 设 
计 的 采样 控制 器 无 论 是 否 存在 扰动 ， 都 
能 有 效 地 实现 混沌 系统 的 同步 。 
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图 5-6 控制 后 误差 系统 的 状态 曲线 
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b) 控制 量 w, 的 变化 曲线 
图 5-7 同步 过 程 中 控制 量 w 的 变化 曲线 
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图 5-8 第 20s 加 入 扰动 误差 系统 的 状态 曲线 图 5-9 第 20s 加 入 扰动 控制 量变 化 曲线 


























5.5 采样 时 滞 混 沌 系统 鲁 棒 同 步 控制 


现实 世界 中 ， 很 多 的 混沌 系统 本 身 存在 时 延 ， 这 类 系统 固有 的 时 延 也 会 给 混 
沌 同步 造成 影响 ， 本 节 针 对 本 身 带 有 时 变 时 延 的 混沌 系统 ， 考 虑 系统 的 参数 不 确 
定性 ， 设 计 采 样 鲁 棒 同 步 控 制 器 实现 混沌 系统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 驱动 和 响应 系统 : 

e - (A AA)x(t) + (A, * AA )x(t -d(t)) + (B € AB)f(Dx(t)) 





p(t) 2 Cx(t) 
(5-17) 
lis -(A- AA)z(t) + CA, * AA Dz(t - d(t) ) - (B - AB)f(Dz(1)) *u(t) 
q(t) 2 Cz(1) 
(5-18) 


KP, A, A B, C, D NREM; AA, Mi, AB 为 系统 的 参数 不 确定 项 ， 
且 具有 如 下 所 示 形 式 ; [AA A, AB]-LF()[E, E, E,], L, E, Ey, E, 
HEAKKE; FO) eR ARAWE RS, Hle FOFO) < 
1; 4d(1) 为 时 变 时 延 ， 且 对 于 任意 ; 满 图 0<d(D) <d, A) Su <1; pU), g0) 
ER 分 别 为 驱动 系统 和 响应 系统 的 输出 变量 ; Ce). R" 一 有 "为 系统 的 非 线性 
项 ， 且 满足 [假设 1.2】; u(1) e e 为 采样 控制 器 。 
设计 采样 控制 器 如 下 所 示 : 
u(t) =KC[x(1,) 20) 




















定义 采样 误差 为 
e(t) 2x(t) -z(t) 
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采样 间隔 满足 [假设 5. 1】， 并 采用 输入 时 延 法 ， 则 采样 控制 器 的 方程 可 转化 
为 





u(t) 2 KCe(t,) 2 KCe(t -7(t)) 
进一步 采样 同步 误差 系统 的 方程 可 以 描述 为 
e(t) 2x(t) -z(t) 
-[(A-*AA)x(t) * (A, * AA )x(t d(t)) * CB - AB)f( Dx(t)) ] 
-[(A * AA)z(t) + (A, * AA )z(t -d(t)) + (B - AB)f(Dz(t)) *u(t) ] 
- (A-*AA)e(t) * (A, * AM )e(t-d(t)) +(B+AB)n(De; z) - KCe(t -r(t)) 
(5-19) 
如 果 不 考 虑 系统 参数 的 不 确定 性 ， 则 采样 同步 误差 系统 为 
e(t) 2Ae(t) * Aje(t—d(t) ) +Bn(De; z) - KCe(t—7(t)) (5-20) 
【定理 5.4】 TAE ER d, u, h, ei, &£0, &, e 20 采样 间隔 满 
足 [ 假 设 5.1] mA TET, WREE KERERE P, Q. R, S, WY, 
使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 (5-21 ) 成 立 ， 则 误差 系统 式 (5-20 ) 是 渐 近 稳定 的 ， 且 控 
ilari K Æ KC P =Y, 











TO: O0, O4, Oa O's 6, dR 0 P 
0, 0 0 de; QA! he;'QA| 0 0 0 
-24 0 dAB' | hAB! 0 0 
-2e7'P wedeciy AE Ty 0 hS 0 
0= -dR 0 0 0 0 «0 
-hS 0 0 0 
-dR 0 0 
-hS 0 
Lo -0 
(5-21) 


sym( M) =M +M"; 

O =sym(A P - ee; A,Q t ee; Y) -sle (1 -u)Q; 
0, -P*ejAQQ*ee;Q +e, (1 -u)Q; 

0, =B A +p PD"; 

0, =P +s,8;'P -61 'Y; 

0, =d( PA" -8,27 QA" tee, Y); 

0, -h(PA' -5&,6; QAI t&e,6, Y); 
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9, = -26;'Q -e7 (1 -u)Q. 

证 明 略 。 

【推论 5.1】 oT AGER d. u, h, ei 60, s, 6,70, REER 
满足 [假设 5.1】， 如 果 存 在 适当 维 数 的 正定 矩阵 了 、Q、R、S， 和 矩阵 了 和 正 实数 
A， 使 得 式 (5-22 ) 成 立 ， 则 误差 系统 (5-19 ) 是 渐 近 稳定 的 ， 且 控制 器 增益 Kun 
KCP=Y, 














<0 (5-22) 


式 中 ，@ 与 式 (5-21 ) 相同 ， 且 
H=[L 00 0 dL AL 0 0]. 
E-[EP-ezeEQ aEQ EA 000 0 0], 

2. 数值 仿真 
驱动 系统 和 响应 系统 均 选 取 带 有 状态 时 延 的 Chua' s 电路 ， 驱 动 系统 和 响应 
系统 的 各 参数 选择 如 下 : 





-oam a 0 poo -a(mg —m,) 
4-| 1 -1 1|;4,=l0 x 0l; B= 0 
0 -ô 0 0 0 0 0 
Aat Au. ^03 AB 0 0 E 
AA = 0 0 0|; AA,2|O Ar 0|; AB= 0 
0 -Aó 0J 0 0 0 0 
Cedai x ud De 028199 0) 30/9 Cl 68] as 





设 参 数 不 确 定 项 满足 Aa =0. 08sin(5t), AG 20.02cos(2t) , Ay 20. Isin(5t), 
Aó = -0.1lcos(2t)。 分 别 选 取 驱 动 系统 和 响应 系统 的 初始 值 为 [0.01 0.01 
-0.01]' 和 [ -1 -0.1 -0.4]', $35, =0.3，e, =0.4，ei =0.5，e, =1，d 
-0.11, A 20.10, u 20.21, p-1, 根据 [推论 5.1】, 运用 MATLAB 的 LMI T 
具 箱 进行 求解 得 

| 5222 - 4150. 8 wss | 

P= $ 








m 





-4150.8 3728.3 805.5 

-1627.7 805.5 1104. 6 
5.5794 -5.5786 -0.0575 

Q -10 | -5.5786 5.5781 0.0570 | 
-0.0575 0.0570 0.0014 
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3.1948 -3.0124 -0.3483 
=10” x 





R -3.0124 2.87602 0.2747 |; 
-0.3483 0.2747 0.1237 
[ 76305 -65076 -18655 
S=| -65076 59784 11139 | 
-18655 11139 10574 


[ 7977.4 -6576.7 -2179.9 
Y=| -6760.8 6052.1 1316.7 |; A=101.1; A =1416, 
-1976 | 1055.6 | 1232.4 

由 KC 忆 = 了 ， 计 算得 出 控制 器 增益 为 

2.213 | 0.5005 0.9225 





K=| -0.5836 1.0705 -0.4485 
-0.4462 -0.3711 0.7288 
图 5-10 为 加 入 鲁 棒 控制 器 后 的 误差 系统 各 状态 曲线 ， 从 图 5-10 中 可 以 发 现 ， 
在 系统 初始 时 刻 ， 由 于 初 值 的 不 同 ， 误 差 系 统 的 状态 幅 值 很 大 ， 但 在 同步 控制 器 
的 作用 下 ， 两 个 系统 的 轨迹 逐渐 趋 于 一 致 ， 误 差 在 12s 左右 收敛 至 零 ， 响 应 系统 
和 驱动 系统 达到 了 同步 。 从 图 5-11 也 可 以 看 出 ， 此 时 控制 器 输出 的 各 个 控制 量 
均 为 零 。 
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图 5-10 ”控制 后 误差 系统 的 状态 曲线 














由 以 上 仿真 结果 可 以 看 出 ， 对 于 具有 时 变 状 态 时 延 以 及 参数 不 确定 的 混沌 系 
统 ， 用 【推论 5. 1] 的 方法 设计 的 控制 器 ， 可 以 实现 混沌 系统 的 同步 ， 且 具有 较 强 
的 鲁 棱 性 。 
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b) f] Ek f 4g H a A 














c) 控制 量 w 的 输出 曲线 











多 5-11 混沌 同步 过 程控 制 量 v 的 输出 曲线 








5.6 基于 最 坏 扰 动 的 采样 混沌 系统 鲁 棒 同 步 控 制 

















在 实际 应 用 中 ， 如 果 混 沌 保密 通信 系统 能 正常 工作 ， 就 要 求 驱 动 和 响应 混沌 
系统 始终 处 于 同步 状态 ， 两 个 混沌 系统 状态 微小 的 偏差 也 可 能 导致 通信 的 失败 。 
传统 的 H, 鲁 棱 控制 方法 只 能 保证 系统 在 无 外 部 干扰 的 情况 下 渐 近 稳定 ， 随 着 外 
部 扰动 的 出 现 ， 系 统 的 状态 会 逐渐 偏离 平衡 点 并 且 控 制 能 量 的 消耗 也 随 之 增 大 ， 
使 得 系统 的 鲁 棒 性 明显 降低 ， 严 重 破坏 混沌 系统 的 同步 ， 导 致 保密 通信 的 失效 。 
因此 本 书 采用 输入 时 延 法 处 理 采 样 控制 器 ， 并 重点 针对 混沌 保密 通信 系统 对 同步 
性 能 要 求 高 的 特殊 性 ， 利 用 min-max 方法 计算 出 对 系统 影响 最 坏 的 干扰 程度 ， 进 
而 在 该 最 坏 干 扰 程度 下 给 出 混沌 系统 同步 的 充分 条 件 ， 确 保 系 统 在 所 有 人 允许 的 扰 
动 范 围 内 仍 能 保持 完全 同步 ， 最 后 通过 数值 仿真 结果 验证 了 上 述 方法 的 有 效 性 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 驱动 -响应 混沌 系统 : 
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, x(t) 2 Ax(1) & Bf(Dx(1)) 
n ES 5-23 
驱动 系统 D (523) 
响应 系统 e =Az(t) + Bf(Dz(t)) + Ho(t) *u(t) (524) 
q(t) = Cz(1) 





AF, pa), q0) e R 分 别 是 驱动 系统 和 响应 系统 的 输出 变量 ; e(t) e R" 为 作 
用 在 响应 系统 的 扰动 ; 帮 ，) : R* 一 R" 为 系统 的 非 线 性 项 ， 旦 满足 [假设 1.2]; 
u(t) e R" 为 采样 同步 控制 涡 。 控 制 絮 在 每 个 采样 时 刻 对 响应 系统 和 驱动 系统 的 
输出 状态 进行 采样 ， 设 计 采 样 同步 控制 器 如 式 (5-25 ) 所 示 。 

u(t) 2 KC(x(1,) -z(1,)) (5225) 
AF, K 为 控制 器 增益 ; t 为 采样 时 刻 。 定 义 同 步 误差 e(:) 2x(1) -z(t), 则 采 
样 同 步 控制 器 可 以 表示 为 




















u(t) =KCe(t,) (5-26) 
根据 [假设 5.1】， RAHA, PERAI (5-26) 可 转换 为 如 下 具有 输入 
时 延 的 形式 : 





u(t) - KCe(t—T(t)) (5-27) 
HX (5-23) 、 式 (5-24) 和 式 (5-27 ) 可 以 得 到 采样 同步 误差 系统 方程 为 
e(t) 2x(t) -z(t) 
-Ae(1) + BLf(Dx(1) ) -f(Dz(1)) ] - Ho(1) -u(t) 
-Y(t) - Ho(t) (5-28) 
式 中 , Y(t) =Ae(t) - KCe(t -7(1)) +Bn(De; z); 这 里 nn(De; z) 2f(Dx(1)) - 
f Dz(1)) o 
[5385.1] x(t) eR 是 一 阶 连续 可 导 的 向 量 函 数 , 对 任意 的 矩阵 M, M, 
和 正定 矩阵 已, 有 下 式 成 立 : 
-| ,Cs) Pr(s)ds 


M «M, -Mi-«M, xx TM] 
an ac FO OF [uen aieo 
RP, E(t) =[ 0G) w(t-h(t))]。 

下 面 将 首先 推算 容许 扰动 对 系统 所 造成 的 最 大 破坏 程度 ， 并 针对 该 最 坏 干 扰 
程度 设计 采样 同步 控制 器 ， 使 得 误差 系统 达到 渐 近 稳定 , 进而 可 以 确保 在 所 有 容 
许 的 扰动 下 ,驱动 系统 和 响应 系统 始终 保持 同步 , 进一步 提高 系统 的 鲁 棱 性 和 对 
干扰 的 不 敏感 性 。 考 虑 如 下 性 能 指标 


J = [ Lel) - C) Qol) Jd 











«é (1) 
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式 中 ，@ >0。 

【定理 5.5】 对 于 含有 扰动 的 误差 系统 式 (5-28 ) , 给 定 的 正 实数 hh， 如 果 存 
在 正定 矩阵 Pe R"", Re R"", XEKE X eR", YeR”, M, M,e 
R, (EREE EREN (5-29) pr, 则 误差 系统 渐 近 稳定 ，, 且 控 制 器 增益 
K=(hX-P)`Y, 

















[2u Xp Xs -X Xs hM; ] 
Sw 0 0 ACY hM 
X= TA NU Axe AT a (5-29) 
-R hX 0 
-hP 0 
Los — AP- 








RP, X, =PA+A"P -hXA - MIX +M; +M, +R; 
X =YC-M +M,, X, =(P -hX) B*gD'A; 
X; =hA"(P -hX), 5„ = -M, -M,, X4, =hB"(P - hX), 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 
本 节 以 Chua’ s 电路 为 例 ， 并 将 Chua’ s 电路 化 为 Lur’e 系统 的 形式 
=Ax(t) +Bf(Dx(t)) 





p(1) =Cx(t) 
式 中 ， 
-am ww 0 -a(m,-m,) 
«| 1 -1 lee 0 | 
0 -B 0 0 
D-C-[1 0 0]; f(Dz(t))=0.5(| x +t+c|l - Ex, -cl )o 


选取 驱动 系统 和 响应 系统 的 参数 c=1，mo = -1/7, m, 22/7, a=9, B= 


-18/7 9 0 
14.28, H- [-0.18 0.01 0.01], ZH 1 21 IL 
0 -14.28 0 
27/1 
0 | p=1。 设 采样 间隔 上 界 关 =0.02， A =29， 驱 动 系统 和 响应 系统 状态 变 
0 
量 的 初始 值 分 别 为 [0.01 0 0] 和 [ -1 -0.1 -0.4] 。 根 据 [ 定 理 5.5]】 运 
用 MATLAB 的 LMI 工具 箱 ， 可 得 到 如 下 结果 : 
| 81.9156 -28.4158 1.4042 
P- 











-28.4158 34.4105 - 4. 0144 
1. 4042 - 4. 0144 1. 0034 


J: 
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668. 9387 -37.7285 0.2295 
R=| -37.7285 30.3275 - 1. 6562 
0. 2295 -1.6562 0. 8058 


| 


M,-10 x| -0.5297 -0.6906 0.0937 


r -2.598 -0.6871 0.0229 | 


- 0.0044 0. 1254 - 0. 0404 


M, =10° x| 0.5509 0.7014 一 0. 0930 





—-0.8526 0.5825 - 0. 0535 
X =| 0.5825 -0.3980 0.0365 
-0.0535 0.0365 - 0. 0034 





r 2.4666 | 0.6271 - 0. 加 


L -0.003 -0.1244 0.0407 


- 2523.5 
-59.] 


6.6 | 


根据 [定理 5.5】 可 知 ， 控 制 器 增益 K 和 和 矩阵 参数 0 分 别 满足 K=(hX-P)”! 
Y 和 PH(hH PH - Q) ! HP - X, 将 上 述 求解 的 P、 和 和 了 代入 ， 解 得 


163. 8114]*, 





K-[52.7392 60.8625 
BLASAD, LAT) TEES. FINRA 


图 5-12 为 误差 系统 状态 曲线 ， 可 以 看 出 ， 
该 控制 器 能 有 效 地 控制 两 个 混沌 系统 同 
步 ， 两 个 混沌 系统 误差 只 在 同步 初始 阶段 
有 较 小 的 超 调 ， 同 步 时 间 也 较 短 ， 仅 为 
1.4s。 图 5-13 为 同步 控制 过 程 中 控制 量 
的 变化 曲线 ， 在 控制 初始 阶段 ， 控 制 量 幅 
值 较 大 ， 且 控制 量变 化 曲线 呈 阶 梯 状 ， 在 
0. 5s 之 后 ， 较 小 的 控制 作用 就 能 够 控制 
两 混沌 系统 的 同步 。 当 两 混沌 系统 达到 同 
步 时 ， 控 制 器 各 个 控制 量 均 为 零 。 





























如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 。 
































一 2 ------------------------------1----------1---------- 
SN ECIAM 
$5 
t/s 
图 5-12 控制 后 误差 系统 的 状态 曲线 





为 了 展现 出 控制 器 对 外 部 扰动 的 抑制 能 力 ， 在 同样 的 系统 ， 同 样 的 状态 初始 
值 时 ， 在 第 2s 加 入 外 部 扰动 ， 得 到 仿真 结果 如 图 5-14 和 图 5-15 所 示 。 

由 图 5-14 可 以 观察 到 ,没有 加 入 扰动 时 ， 在 同步 控制 器 的 作用 下 ,误差 系 
统 各 状态 较 快 地 收敛 至 零 。 第 2s 扰动 的 加 入 ， 引 起 了 误差 的 波动 ， 但 是 波动 幅 
度 较 小 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 误 差 系统 再 次 收敛 到 零 ， 两 混沌 系统 到 达 同 步 ， 其 
控制 量变 化 曲线 如 图 5-15 所 示 。 仿 真 表明 所 设计 的 同步 控制 器 具有 较 好 的 和 鲁 
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t/s tis 


a) 控制 量 u 的 输出 曲线 b) 控制 量 ws 的 输出 曲线 

















tls 


c) 控制 量 w 的 输出 曲线 
图 5-13 ”混沌 同步 过 程控 制 量 w 的 变化 曲线 
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图 5-14 第 2s 加 入 扰动 误差 系统 的 状态 曲线 
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K| 5-15 第 2s 加 扰动 控制 输出 曲线 














5.7. 本 章 小 结 


本 半 人 研究 了 混沌 保密 通信 系统 的 鲁 棱 同步 控制 方法 ， 考 虑 了 混沌 系统 中 的 不 
确定 、 扰 动 及 时 延 (状态 时 延 和 输入 时 延 )， 分 别 设计 了 连续 时 间 控 制 右 (5.2 
节 、5.3 节 ) 和 和 采样 控制 部 (5.4-5.6 方 )， 主 要 结论 如 下 : 

1) 针对 含有 状态 时 延 的 混沌 系统 ， 考 虑 实际 存在 的 参数 不 确定 和 外 部 扰 
动 ， 根 据 Lyapunov 稳定 性 理论 并 运用 LMI 方法 ， 设 计 了 同步 控制 器 使 得 两 个 混 
沌 系统 实现 了 同步 。 数 值 仿真 证 明 所 设计 的 混沌 保密 通信 系统 可 以 较 好 地 抑制 外 
部 扰动 的 影响 。 

2) 针对 带 有 输入 时 延 以 及 不 确定 项 的 混沌 系统 ， 在 考虑 实际 存在 扰动 的 情 
况 下 ， 设 计 了 状态 反馈 控制 器 使 得 驱动 和 响应 混沌 系统 在 较 短 时 间 内 实现 同步 。 

3) 针对 一 类 不 确定 混沌 系统 ， 在 考虑 外 部 扰动 和 输入 时 延 的 情况 下 ， 设 计 
了 采样 同步 控制 器 ， 通 过 输入 时 沾 的 方法 处 理 采 样 数据 ， 得 到 了 系统 鲁 棒 同 步 的 
判定 定理 。 根 据 所 得 到 的 定理 对 MLC 混沌 电路 进行 了 仿真 验证 ， 验 证 了 所 设计 
的 控制 器 不 仅 实现 了 驱动 系统 和 响应 系统 的 同步 ， 而 且 对 于 外 部 扰动 具有 较 好 的 
抑制 能 力 。 

4) 进一步 考虑 混沌 系统 中 的 状态 时 延 及 参数 不 确定 项 ， 设 计 采 样 同 步 控制 
器 ， 实 现 了 混沌 系统 的 同步 控制 ， 并 选取 Chua’ s 电路 进行 仿真 验证 。 

5) 针对 带 有 外 部 扰动 的 采样 混沌 系统 ， 构 造 检 验 函 数 ， 根 据 系 统 的 状态 
值 ， 计 算 所 容许 的 扰动 对 系统 所 造成 的 最 大 破坏 程度 ， 设 计 能 承受 该 最 坏 扰 动 的 
采样 同步 控制 器 ， 使 得 受 扰 的 Chua's 电路 能 够 较 快 地 实现 同步 ， 并且 同 步 的 稳 
定性 良好 。 
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6.1 引言 


对 于 传统 控制 而 言 ， 其 主要 的 设计 目标 就 是 当 被 控 系 统 的 所 有 元 部 件 都 正常 
工作 时 ， 使 系统 保持 稳定 并 能 满足 一 定 的 控制 性 能 。 但 是 ， 由 于 现代 控制 系统 复 
杂 性 不 断 增 长 ， 对 其 可 靠 性 的 要 求 也 不 断 提 高 ， 这 就 要 求 控制 系统 即使 在 故障 发 
生 的 情况 下 仍 能 正常 工作 。 一 般 来 讲 ， 绝 大 多 数 传统 的 控制 技术 都 没有 考虑 潜在 
可 能 出 现 的 故障 ， 其 结果 是 基于 这 些 设计 技术 得 到 的 控制 系统 一 旦 被 控 系 统 发 生 
故障 ， 就 可 能 失去 满意 的 控制 性 能 ， 甚 至 导致 整个 系统 不 稳定 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 人 们 提出 了 容错 控制 的 思想 。 

l. 容错 控制 方法 概述 

容错 控制 的 指导 思想 是 指 系统 在 执行 器 、 传 感 右 或 元 部 件 发 生 故 障 时 ， 利 用 
本 身 的 控制 结构 能 够 自动 补偿 这 些 故 障 的 影响 ， 维 护 系统 的 稳定 性 并 尽 可 能 地 恢 
复 系统 故障 前 的 性 能 ， 保 证 闭环 控制 系统 仍然 稳定 ， 并 具有 期 望 的 特性 。 近 年 
来 ， 容 错 控 制 技 术 的 研究 已 引起 许多 学 者 的 广泛 关注 ， 其 在 基本 理论 、 设 计 方法 
和 实际 应 用 上 取得 了 较 大 的 进展 ， 并 且 新 的 概念 和 研究 方法 不 断 涌现 ”” 。 容 


错 控制 方法 的 大 致 分 类 如 图 6-1 所 示 。 
a 
一 | 完整 性 控制 | 
[一 一 | 控制 律 重 新 调度 | 
LE 


图 6-1 容错 控制 分 类 示意 医 
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现代 容错 控制 

















(1) 经 典 容错 控制 方法 
根据 处 理 故障 方式 的 不 同 ， 经 典 容 错 控制 可 分 成 被 动容 错 控制 和 主动 容错 控 
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制 两 大 类 。 

1) 被 动容 错 控制 。 被 动容 错 控制 技术 是 一 种 以 “不 变 应 万 变 ” 的 控制 策 
略 ， 无 论 故障 产生 与 否 ， 它 始终 采用 固定 的 、 单 一 的 控制 器 来 实现 系统 控制 目 
标 。 也 就 是 说 ， 对 于 被 动容 错 控制 方法 ， 其 在 控制 的 设计 过 程 中 ， 并 不 考虑 故障 
发 生 与 否 ， 始 终 采用 某 种 固定 的 控制 器 结构 形式 来 实现 系统 的 稳定 性 能 指标 ， 从 
而 对 系统 的 特定 故障 具有 重 棒 性 ， 并 且 其 控制 器 的 设计 也 无 须 故障 的 在 线 诊断 与 
辨识 。 被 动容 错 控制 可 以 划分 为 可 靠 镇 定 、 联 立 镇 定 、 完 整 性 控制 3 种 类 型 。 

a) 可 靠 镇 定 。 可 靠 镇 定 是 针对 控制 器 故障 的 容错 控制 。 可 靠 镇 定 的 概念 最 
早 是 由 Siljak 在 1980 年 提出 的 使 用 多 个 补偿 器 并 行 镇 定 同一 个 被 控 对 象 .| 。 

b) 联 立 镇 定 。 联 立 镇 定 是 针对 被 控 对 象 的 内 部 元 件 存在 故障 的 容错 控制 。 
它 的 主要 作用 有 两 个 : 其 一 是 在 被 控 对 象 发 生 故 障 时 ， 在 控制 器 作用 下 可 以 使 其 
仍然 保持 稳定 ， 具 有 容错 能 力 ; 其 二 是 采用 线性 控制 方法 ， 对 非 线 性 对 象 在 某 一 
工作 点 上 进行 控制 ， 这 样 当 工作 点 变化 时 ， 相 应 的 线性 模型 也 随 之 发 生变 化 ， 此 
时 ， 具 有 联 立 镇 定 能 力 的 控制 器 仍然 可 以 镇 定 被 控 对 象 。 

e) 完整 性 控制 。 完 整 性 问题 是 针对 传感器 和 执行 器 故障 的 容错 控制 ， 它 的 
研究 对 象 通常 是 MIMO 线性 定常 系统 ， 因 为 控制 系统 中 执行 器 和 传感器 长 期 频 
繁 地 执行 控制 任务 ， 是 最 容易 发 生 故 障 的 部 件 。 某 些 执行 器 或 传感器 的 失效 ， 可 
能 使 系统 失去 预期 的 性 能 指标 ， 在 这 种 情况 下 即使 某 些 开 环 稳定 的 系统 ， 闭 环 后 
也 可 能 失去 稳定 性 。 如 果 在 部 分 传感器 或 执行 器 失效 时 整个 系统 仍 能 稳定 工作 ， 
则 称 该 系统 具有 完整 性 。 一 直 以 来 ， 完 整 性 控制 都 是 被 动容 错 控 制 方法 研究 中 的 
热点 问题 ， 被 国内 外 学 者 普遍 关注 ， 因 而 这 方面 的 研究 成 果 也 较 多 ， 主 要 的 设计 
方法 有 : Lyapunov 方法 、 极 点 配置 法 、Riccati 方程 、LMI 方法 等 " , 

被 动容 错 控制 方法 设计 的 控制 器 ， 其 结构 和 参数 一 般 具 有 固定 形式 ， 并 不 需 
要 故障 诊断 机 构 ， 也 不 必 进 行 控 制 重组 ， 因 此 易于 实现 。 这 是 被 动容 错 控 制 策略 
的 优点 。 如 果 设 计 得 当 ， 应 用 被 动容 错 控 制 策 略 设计 的 容错 控制 系统 在 系统 发 生 
故障 时 ， 是 能 得 到 满意 效果 的 。 

然而 ， 设 计 被 动容 错 控制 系统 时 ， 需 要 事先 预知 系统 可 能 发 生 的 各 种 故障 情 
况 ， 控 制 器 的 设计 过 程 通常 都 很 复杂 ， 设 计 出 来 的 控制 器 也 难免 过 于 保守 ， 容 错 
控制 系统 的 性 能 不 可 能 是 最 优 的 ， 而 且 在 不 可 预知 的 故障 情况 发 生 时 ， 系 统 的 性 
能 甚至 稳定 性 都 可 能 无 法 得 到 保证 。 这 是 被 动容 错 控 制 的 不 足 之 处 ， 却 恰恰 是 主 
动容 错 控制 设计 所 能 解决 的 问题 。 主 动容 错 控制 策略 的 研究 因此 得 到 了 迅 独 的 发 
展 ， 成 为 当前 容错 控制 方法 研究 的 焦点 。 

2) 主动 容错 控制 。 主 动容 错 控制 在 故障 发 生 后 需要 重新 调整 控制 器 的 参 
数 ， 也 可 能 需要 改变 控制 器 的 结构 。 大 多 数 主动 容错 控制 需要 故障 检测 与 诊断 
(FDD) 子 系统 ， 只 有 人 少 部 分 不 需要 FDD 子 系统 ， 但 也 需要 获知 各 种 故障 信 
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息 ””; 。 主 动容 错 控制 这 一 概念 正 是 来 源 于 对 所 发 生 的 故障 进行 主动 处 理 这 一 事 
实 。 主 动容 错 控制 大 体 上 可 以 分 为 控制 律 重新 调度 、 控 制 律 重 构 和 模型 跟随 重组 
3 大 类 。 

a) 控制 律 重新 调度 。 其 基本 思想 是 离线 计算 出 各 种 故障 下 所 需 的 控制 律 ， 
并 储存 在 计算 机 中 。 然 后 ， 根 据 在 线 FDD 提供 最 新 的 故障 信息 进行 控制 器 的 选 
择 和 切换 ， 组 成 一 个 新 的 闭环 控制 系统 ， 从 而 起 到 对 故障 容错 的 作用 ”1。 显 
然 ， 这 种 主动 容错 控制 策略 对 故障 检测 与 诊断 机 构 的 实时 性 要 求 比较 高 ， 也 需要 
对 被 控 系 统 的 认 知 程度 比较 深 。 采 用 实时 专家 系统 进行 控制 器 的 切换 将 会 产生 很 
好 的 效果 。 应 该 说 这 是 一 种 非常 实用 而 又 快速 的 容错 控制 策略 ， 有 着 较 好 的 应 用 
前 景 。 

b) 控制 律 重 构 设 计 。 控 制 律 重 构 是 近年 来 越 来 越 受 到 学 者 关注 的 主动 容错 
控制 方法 ， 现 有 的 成 果 也 比较 多 。 最 常见 的 控制 律 重 构 的 设计 方法 多 使 用 基于 
FDD 诊断 结果 的 特征 结构 配置 方法 "5 。 现 有 的 控制 律 重 构 设 计 方 法 中 ， 大 多 数 
考虑 的 执行 峰 故 障 情 况 是 要 么 失效 、 要 么 正常 。 但 某 些 故障 情况 不 再 是 简单 地 发 
生 了 故障 或 没有 发 生 故 障 的 二 值 问题 ， 故 障 后 系统 的 剩余 执行 驱动 力 重组 问题 应 
该 被 加 以 考虑 。 

c) 模型 跟随 重组 控制 。 这 类 主动 容错 控制 的 基本 原理 是 ， 采 用 模型 参考 自 
适应 控制 的 思想 ， 使 得 被 控 过 程 的 输出 始终 自 适应 地 跟踪 参考 模型 的 输出 ， 而 不 
管 是 否 发 生 了 故障 。 因 此 ， 这 种 容错 控制 不 需要 FDD 单元 。 当 发 生 故 障 后 ， 实 
际 被 控 过 程 会 随 之 发 生变 动 ， 控 制 律 就 会 自 适 应 地 进行 重组 ， 保 持 被 控 对 象 对 参 
考 模型 输出 的 跟踪 。 该 方法 也 可 以 看 成 是 模型 跟随 重组 控制 与 控制 律 重 构 设 计 的 
一 种 有 机 结合 。 

(2) 现代 容错 控制 

1) 基于 人 工 智 能 的 容错 控制 。 智 能 容错 控制 是 将 专家 系统 、 神 经 网 络 等 智 
能 技术 用 于 主动 容错 控制 器 设计 的 思想 。 对 于 复杂 的 控制 系统 ， 系 统 中 可 能 发 生 
的 故障 具有 多 样 性 ， 单 纯 采 用 控制 器 重 构 或 完整 性 设计 方法 在 许多 情况 下 很 难 对 
故障 系统 实现 良好 的 控制 。 同 时 ， 当 故障 发 生 后 ， 系 统 将 重新 组 织 ， 然 后 再 实施 
新 的 控制 器 ， 但 是 由 于 难以 与 故障 系统 动态 特征 进行 匹配 ， 因 而 会 导致 控制 器 失 
效 。 此 时 ， 由 于 某 些 故障 具有 不 可 预测 的 模糊 性 ， 采 用 一 般 容 错 控制 器 无 法 进行 
控制 ， 因 此 ， 利 用 人 工 智能 的 研究 成 果 ， 对 复杂 故障 系统 实施 控制 ， 是 解决 此 类 
问题 一 条 有 效 的 途径 。 目 前 关于 智能 容错 控制 方法 的 研究 主要 是 基于 专家 系统 的 
方法 和 基于 人 工 神 经 网 络 理论 展开 的 。 

2) 重 棒 容 错 控制 。 不 管 是 被 动容 错 控 制 ， 还 是 主动 容错 控制 ， 都 需要 具有 
关于 外 界 扰动 与 模型 不 确定 性 的 鲁 棒 性 。 被 动容 错 控 制 的 核心 就 是 鲁 棒 性 ， 以 使 
闭环 系统 对 各 类 故障 不 敏感 。 和 鲁 棒 容错 控制 问题 近年 来 受到 了 高 度 重视 ， 逐 渐 成 
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为 容错 控制 领域 的 热点 1。 

2. 故障 模型 

(1) 控制 系统 故障 分 类 -1 

控制 系统 中 常见 的 故障 形式 可 以 根据 不 同 的 指标 进行 分 类 。 如 根据 时 间 特 
性 ， 可 以 将 故障 分 为 如 下 3 种 形式 : 

1) 突变 型 故障 : 指 参 数值 突然 出 现 很 大 偏差 .事先 不 可 监测 和 预测 的 故 
障 ; 

2) 缓 变型 故障 : 指 随 着 时 间 的 推移 和 环境 的 变化 ， 引 起 参数 的 缓慢 变化 故 
障 ; 

3 











间 砍 型 故障 : 指 由 于 容 差 不 足 、 接 触 不 良 或 老化 等 ， 引 起 时 有 时 无 的 故 
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[is 
图 6-2 中 a 为 突变 型 故障 ，2 为 缓 变型 故障 ，c MIR SOS s 
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图 62 根据 时 间 特 性 分 类 故障 
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根据 故障 发 生 形式 不 同 ， 可 将 故障 分 为 

1) 加 性 故障 : 指 有 未 知 输入 作用 在 系统 上 ， 且 当 该 输入 为 零 时 系统 无 故 
障 。 它 能 使 系统 输出 发 生 独 立 于 已 知 输入 的 变化 ， 如 图 6-3a 所 示 。 

2) 乘 性 故障 : 指 由 于 系统 某 些 参 数 的 变化 ， 使 系统 输出 发 生 改 变 ， 这 些 改 
变 同 时 也 受 已 知 输入 的 影响 ， 如 图 6-3b 所 示 。 
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a) 加 性 故障 b) 乘 性 故障 














Z 6-3 根据 发 后 形式 分 类 故障 














根据 故障 的 复杂 程度 ， 可 以 将 故障 可 分 为 
1) 线性 故障 : 指 各 部 位 有 常 值 增益 或 仿 差 ; 
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2) 非 线性 故障 : 指 系 统 的 状态 、 输 入 和 输出 是 关于 时 间 的 非 线性 函数 。 

在 控制 系统 中 ， 传 感 器 与 控制 器 ， 时 常 发 生 输 出 缓 变型 或 突变 型 偏差 故障 ， 
或 是 增益 逐渐 衰减 型 故障 ; 被 控 对 象 时 常 发 生 参数 缓慢 漂移 型 或 阶 跃 跳 变 型 故 
障 。 

(2) 控制 系统 故障 模型 数学 表示 

研究 容错 控制 应 从 系统 的 故障 模型 出 发 ， 即 采用 基于 数学 模型 的 容错 控制 。 
系统 的 故障 可 能 由 多 方面 因素 引起 ， 其 中 元 部 件 失效 是 引起 故障 的 主要 原因 。 在 
这 里 主要 介绍 系统 的 传感器 故障 、 执 行 器 故障 以 及 系统 状态 故障 的 数学 模型 表达 
形式 ， 并 给 出 了 具体 的 执行 器 故障 模型 。 考 虑 如 下 一 个 定常 控制 系统 ; 

人 

y(t) 2 Cx(t) 
式 中 ,x(1) e R" 为 状态 变量 ; ul) e Rr 为 控制 器 ; y(1) eR" 为 输出 变量 ; A. 
B, C 为 适当 维 数 的 常数 矩阵 。 

不 失 一 般 性 ， 在 这 仅 考 虑 一 个 传感器 或 控制 器 故障 的 状况 。 常 见 的 传感器 或 
控制 器 故障 有 卡 死 故障 、 增 益 变 化 故障 、 恒 偏差 故障 3 种 ， 下 面 分 别 描述 这 3 类 
故障 模型 。 

1) 传感器 故障 模型 

(a) 传感器 卡 死 故障 模型 。 设 yu 为 第 i 个 传感器 的 实际 输出 ，y;, 为 第 i 个 
传感器 正常 时 的 输出 信号 ， 则 第 i 个 传感器 卡 死 的 故障 模型 为 

Me LE) 二 Ci 
RP, a 为 常数 , i=1, 2，…，m。 
(b) 传感器 恒 增 益 变 化 故障 模型 。 第 i 个 传感器 发 生 恒 增益 变化 故障 的 模型 





(6-1) 




















为 
You (5) 7 Biya (t) 
KP, B; 为 增益 变化 比例 系数 。 
Ce) 传感器 恒 偏 差 失效 故障 模型 。 第 i 个 传感器 发 生 恒 偏 差 故障 的 故障 模型 



































为 
Yiou (t) zya (t) +Å; 
式 中 ，A 为 常数 。 
ERI 种 传感器 故障 都 将 造成 控制 器 的 误 操 作 ， 这 种 误 操 作 将 改变 被 控 对 象 
的 动态 方程 ， 所 以 对 于 动力 系统 式 (6-1) ， 传 感 器 故障 的 可 以 表示 为 
- Af( x (1) ) + Bu(t) 
y(t) 2 €x(1) €f.) 
式 中 , f. e R" 为 传感器 故障 矩阵 ; ZO 为 故障 函数 。 上 述 3 种 类 型 的 故障 ,Z(t) 
将 以 不 同 的 形式 给 出 ， 这 里 帮 是 一 个 单位 矢量 ， 即 
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f,-E,- [0---1--0]' 
除 上 述 3 种 故障 外 ， 还 有 一 种 突变 型 故障 ， 即 
£(t) =6(1) 
1 1=0 
式 中 , 80) = 人 xr 
2) 控制 器 故障 模型 
(a) 控制 器 卡 死 故 障 模型 。 第 i 个 控制 器 发 生 卡 死 故 障 的 模型 可 描述 为 
i (i) =d; 
AU, a HEL i=1, 2, =, po ÆKRRIRAP, PEH arm hA — AR 
制 范 围 ， 即 











Usi (£) Sui (t) S Uima (t) 
过 这 个 范围 ， 则 控制 器 的 输出 值 不 再 变化 ， 因 此 有 
Uinn ht) Sa; us uut) 
如 果 a; uu; (E) ER a; ui, E), SUEBTIBBUTE m dT ER A AIC 
(b) 控制 器 恒 增 益 变 化 故障 模型 。 第 了 个 控制 器 发 生 恒 增 益 变 化 故障 的 模型 
可 表述 为 





n 
Es 
ir 





uj, (0) = a;uj, CL) 
AF, a; 为 恒 增 益 变化 的 比例 系数 ，i=1,，2，…, po % a =0 Hf, RRB iN 
控制 器 在 wi,( 引 处 的 卡 死 故障 ; 当 a; = 工时 ， 第 ;个 控制 器 正常 。 
(e) 控制 器 恒 偏 差 失 效 故 障 模 型 。 第 i 个 控制 器 发 生 恒 偏差 失效 故障 的 模型 
可 描述 为 



































uj, (0) =uin(t) + A; 
RP, A 为 常数 。 
上 述 3 种 控制 器 故障 ， 都 将 影响 系统 的 动态 性 能 。 对 于 动力 系统 式 (6-1 ) ， 

控制 器 的 3 种 故障 可 以 概括 地 表示 为 

ee 

y(t) =Cx(t) 
式 中 , f e R' 为 控制 器 故障 矩阵; EO) 为 故障 函数 。 对 于 上 述 3 种 控制 器 故障 ， 
E(t) 将 以 不 同 的 形式 给 出 。 
3) 系统 状态 故障 模型 。 在 第 个 状态 发 生 故 障 时 ， 对 于 动力 系统 式 (6-1 ) ， 
可 以 将 状态 方程 增加 一 项 来 表示 该 故障 ， 即 

x(t) 2 Af(x(2) +Ax (0) L) + Bu(t) 
式 中 , 7 2[0-1:0]7; Ax;(i) 表 示 故 障 函 数 。 对 于 不 同类 型 的 故障 ，Ax; (i) 将 以 
不 同 的 形式 给 出 。 显 然 ， 第 i 个 状态 故障 的 模型 与 第 i 个 控制 器 故障 的 模型 相似 。 
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3. 混沌 容错 控制 方法 研究 现状 

对 于 实际 的 混沌 保密 通信 系统 ， 混 沌 加 密 / 解 密 电 路 也 难免 会 产生 元 器 件 故 
障 ， 这 将 造成 混沌 保密 电路 的 工作 性 能 急剧 下 降 甚 至 导致 整个 通信 系统 的 次 痪 ， 
带 来 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 在 设计 混沌 同步 控制 方案 时 ， 将 故障 情况 考虑 进 
去 ,采用 较为 简单 且 有 效 的 容错 控制 方法 实现 混沌 系统 同步 ， 进 而 增加 通信 系统 
的 可 靠 性 、 重 棒 性 及 带宽 的 利用 率 ， 上 共有 十 分 重要 的 理论 意义 与 实际 应 用 价值 。 
因此 ， 利 用 容错 同步 控制 方法 对 混沌 保密 通信 研究 非常 必要 ， 它 也 是 当前 的 热点 
问题 。 

参考 文献 [85 ] 研究 了 基于 T-S 模糊 模型 的 非 线 性 系统 主动 容错 控制 问题 ， 
文中 设计 模糊 控制 絮 检 测 系统 故障 并 产生 控制 信号 ， 并 将 其 应 用 到 混沌 系统 中 。 
参考 文献 186，87 ] 针 对 控制 器 或 执行 器 部 分 或 是 全 部 失效 故障 ,设计 容错 同步 
控制 器 。 其 中 参考 文献 [86 ] 设 计 了 连续 控制 器 ， 参 考 文献 1 87] 设 计 了 脉冲 同步 
控制 器 。 参 考 文献 [88 ] 提出 一 个 通用 的 模型 描述 未 知 的 常数 故 隐 、 绥 变故 障 和 
正弦 故障 等 多 种 类 型 故障 ， 并 针对 系统 发 生 此 类 故 隐 ， 研 究 了 具有 输入 时 兴 的 混 
沌 系统 容错 同步 控制 问题 。 参 考 文献 189 | 针对 参考 文献 [88 ] 所 描述 的 故障 ， 研 
究 了 状态 时 滤 系 统 的 容错 同步 控制 问题 。 参 考 文献 [88 89] f EH IH] ze d i A 
包含 两 个 部 分 : 状态 反馈 控制 器 和 故障 补偿 器 ， 并 给 出 了 时 沸 依 赖 的 控制 器 存在 
的 条 件 。 参 考 文 献 [90] 针 对 存在 故障 和 外 界 干扰 的 混沌 陀螺 仪 系统 ， 提 出 了 状 
态 反 馈 控 制 和 基于 模糊 规则 的 同步 控制 方法 ， 两 种 方法 都 能 在 系统 故 隐 和 外 部 扰 
动 存在 时 ， 使 两 混沌 系统 达到 同步 。 同 时 ， 作 者 还 指出 后 者 的 容错 同步 控制 方法 
优 于 前 者 。 参 考 文献 191 ] 针 对 一 类 带 有 网 络 故 隐 和 时 延 的 非 线性 耦合 混沌 系统 ， 
提出 了 一 种 鲁 棒 容 错 控制 方案 。 针 对 混沌 系统 在 网 络 中 发 生 的 两 类 故障 ， 以 及 系 
统 中 人 带 有 扰动 和 时 变 时 延 的 情况 ， 设 计 了 自 适应 滑 模 控 制品。 

然而 ， 随 着 数字 电子 技术 的 普及 ， 数 字 电路 已 在 通信 系统 中 逐渐 取代 模拟 电 
路 ， 成 为 当今 研究 热点 方向 。 基 于 采样 控制 的 容错 同步 控制 问题 研究 ， 在 参考 文 
献 192] 中 有 所 报道 ， 但 参考 文献 [92] 是 在 控制 器 完全 失效 的 情况 下 展开 的 研究 ， 
利用 输入 时 澡 法 ， 将 采样 误差 系统 转换 成 连续 时 滞 系 统 ， 获 得 的 条 件 保守 性 较 
大 。 而 针对 参考 文献 [88 ] 所 描述 的 故障 ， 利 用 采样 控制 实现 混沌 系统 同步 的 研 
究 仅 在 参考 文献 [93 ] 中 有 过 报道 。 

尽管 基于 采样 的 混沌 系统 容错 同步 控制 问题 已 有 所 报道 ,但 是 还 有 许多 尚未 
研究 的 空白 领域 。 因 而 ， 本 音 将 针对 混沌 系统 的 容错 同步 控制 展开 研究 。 






































































































































6. 2 带 有 系统 故障 的 混沌 系统 容错 同步 控制 


本 闻 针 对 含有 系统 故障 的 采样 混沌 系统 ， 利 用 输入 时 沾 法 ， 将 采样 系统 转化 
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为 输入 时 滞 系 统 ， 并 针对 一 类 典型 的 系统 故障 ， 设 计 故 障 观测 器 对 故障 进行 估 
计 ; 采用 状态 反馈 与 故障 补偿 相 结合 的 方法 ， 设 计 采 样 同步 控制 器 使 混沌 系统 存 
在 系统 故障 时 仍 能 保持 同步 。 

l. 系统 描述 及 主要 结论 

针对 驱动 系统 含有 的 故障 ， 建 立 混沌 系统 的 数学 模型 如 下 : 

驱动 系统 x(t) =Ax(1) + Bg( Dx(1)) +B, f(t) (62) 

响应 系统 yC) =Ay(1) + Bg Dy (1) ) +u" (t) (6-3) 
式 中 ,x(1) 、y(1) e R" 分 别 为 驱动 和 响应 系统 的 状态 变量 ; A, B, Ce R"" 3S 
系统 的 常数 矩阵 ; eC - ) 为 非 线性 项 ; B, 为 适当 维 数 的 故障 矩阵 ; /(1) 为 发 生 的 
故障 ; u'(1) 为 容错 同步 控制 器 。/f(1) 定 义 为 如 下 系统 的 状态 输出 : 

xy) SA x) + By f(t) 

fü) =C x(t) (6-4) 

x (0) 20 
RP, ox) e R" 是 故障 系统 的 状态 ; A,、B,y、Cw 是 根据 先 验 知识 获得 的 已 知 
故障 的 系数 短 阵 ,f(t) = Y BEU 一) 为 脉 串 函数 ， 式 中 入 是 未 知 常数 ，i 
为 故障 发 生 时 间 ，pB; 决定 故障 大 小 ，n 为 正常 数 。 有 h(t) =0 时 ， 夏 障 f(1) =0。 

【 注 6.1】 式 (6-4) 可 以 表达 多 种 类 型 的 故障 ， 如 未 知 的 缓 变 故障、 正 弱 故 
障 和 常数 故障 等 。 

本 节 设 计 的 采样 容错 同步 控制 器 方案 如 图 6-4 所 示 。 采 样 控制 器 由 状态 反馈 
控制 器 和 故障 补偿 控制 器 组 成 ， 其 中 故障 补偿 控制 器 补偿 故障 观测 器 的 观测 误 
差 。 发 生 未 知 故 障 的 驱动 系统 与 响应 系统 状态 相 减 之 后 得 到 系统 误差 。 

采样 控制 器 


=| 状态 反馈 控制 器 


4 aF 
= 故障 补偿 器 

































































6-4 ”容错 同步 控制 器 原理 框图 
设计 采样 容错 同步 控制 器 如 式 (6-5 ) 所 示 : 
u” (t) =B f) + K(x(t) -y(5)), t «tty; (6-5) 
AX, Ke R”" 为 输出 反馈 增益 矩阵 ; n, 为 采样 时 间 ，0 = 加 «t «c «t «o < 
limt, = + % ; 了 (1) 是 故障 函数 (1) 的 估计 且 满 足 式 (6-6)。 
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po =A 2 (t) +0(t) 
FG) =C yA C) 
RP, x) ER 为 故障 系统 的 状态 估计 ; vC) 为 故障 观测 器 的 补偿 控制 输入 ， 
其 具体 形式 如 下 : 


(6-6) 


v(t) =K x(t) -y(5)) (6-7) 
AP, K, 为 待 设计 的 采样 控制 器 增益 。 


定义 系统 误差 为 
is =x(1) -y(0) 
e(t) ex) - x0) 
Wi u(t) 2 B,£ (0) & Ke(,) , v(t) =Kie(t,)。 进 而 可 得 如 下 误差 系统 : 
=x(t) -y(1) =Ae(t) + Bn(De; y) + BCyes(t) - Ke(t;) 


e(t) =x Ct) =E) =Ave(t) + Bu fo (0) -Kielt) 

XU, nn(De; y) =g(Dx(t)) -g(Dy(1)) s 

本 节 的 目的 是 当 有 (1) 250 时 ， 混 沌 系统 达到 同步 。 因 此 设计 混沌 系统 同步 
控制 器 的 主要 目的 就 是 使 得 在 驱动 系统 发 生 故 障 的 时 候 ， 响 应 系统 仍然 可 以 和 豫 
动 系 统 达 到 同步 。 

【假设 6.1】 任意 连续 的 两 次 采样 时 间 t, 0, ,的 间隔 在 6 范围 内 ， 即 

A,71,,,-t1,«60, Vk=0 

4t, 2t-(t-&) 2t-d(t), 其 中 d(t) =t-t,, BF t <tSt, 1 WAOS 
d(t) «8 Hd(t) =1。 误差 系统 式 (6-8) 进 一 步 写 为 

[^ =x(t) -y(t) 2 Ae(1) + Bn(De; y) * B/C, e(t) - Ke(t - d(1)) 


E) HD) - À,0) m As ej) +B yh) -Kie(t-d(t)) 


(6-8) 














T T T 4 A B,C S T TJT 
Sa) =[eG) q(OD'. 4=|。 A | ,=[R KD, BU 0]， 
wf 
B-[B 0]', B,-[0 B']"， 则 式 (6-9) 可 转化 为 
elt) 2Ae(1) - KHe(t -d(t)) +B f(t) +Bn(De; y) (6-10) 


本 节 定义 如 下 代价 函数 J OC CHE Cr) 对 状态 误差 (7) RTI E OE 
e CO fan 
J= [00208 = Mz M, 


AIF, z(t) =Fe(t) ,是 正定 对 角 和 矩阵 。 那么 ,混沌 系统 容错 同步 控制 问题 可 
以 归结 为 设计 控制 器 w(t) 和 w(t) 满 足 如 下 的 条 件 : 
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1) 245 f (0) 20 时， 系统 式 (6-10 ) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

2) 对 于 所 有 的 及 (t) se 五 10，o ) ， 在 零 初 始 条 件 下 ， 系 统 式 (6-10) 可 以 满 
足 如 下 的 性 能 指标 |z,(?) ll my fs C b, RP y >0 为 给 定 的 性 能 指标 。 

【定理 6.1】 对 于 任意 给 定 的 标量 y>0, 8>0, a 和 B， 如 果 存 在 4 = diag 
[Ais A2, ocn, A] 20, EEX F 20, P>0, W»0, FIEX ERE 
Xo Aa Xa GS 
Xa cds Xoy XD: 
DEO NS CE e 
POP P A 
以 及 任意 适当 维 数 的 Qw、 了 和 NO=1，…， 4)， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 
立 ， 则 系统 式 (6-10 ) 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 并 满足 所 要 求 的 性 能 指标 |z,(7)1, = 
VAO la, PRHE K =Q V, 











X= 























Xa Xn Xs, Xu M 
Xa Xa X4 X4 M 
W=| Xa Xa X4 Xa MN |20 
Xa Xo Xg Xu N, 
T T T 
LN N NM NW 
PF A — —Ü — — t 四 
Zu Xp Za Xa Zi ^ M 
Sy — — — aj — 
Zi MX» Zn Za Cas Æ% 
人 fT — — — 人 
Za Mm Ms Ca CM Æ% 
Z= <0 
a 人 —l m T 人 — 人 
Za Cn Za Ay C A% 
人 m T fT m T 一 人 
Zis Ss &Æ3 Æa Ms Ms 
人 — T fT m T T — 
L 写 16 Æx &Æ3 Mas C56 Æ 








式 中 
;=P-a0-A'Q" +N} +6X,, 
1=B A'O - aVH +N! - N, * X, 


, aQA *aA'Q* +N, +N" 8X, 
, =pD"A * aQ B +N! 4 8X, 


i5 7 aQ B, S 

; =W -Q - Q” 8X, 5 =Q B 8X, 
24 = -BQ - VH - N, +6X” s =Q By 

26 = 33 = -2A +6X 


B'Q" - N, + 8X,, 


a 
Il 
[m] 


mm Ww mm 


w 
D 


U hp hp hp hp hp hj hyn 


w 
E 
M 
OD o 


-BVH - BH' V! - N, - Ni € 8X, 
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E, - 0 By E, =0 与 5 = -yl 
Eis -0 As = -1/ 
证 明 略 。 


2. 数值 仿真 验证 
选取 蔡氏 电路 进行 仿真 验证 。 假 设 系统 发 生 未 知 常数 故障 ， 模 型 如 式 ( 6-4) 














所 示 ， 式 中 ， Ay -0, By = l, Cy = 1, f(t) - 2 BG-t), B T 15, tj 为 故障 
开始 的 时 间 ， 这 里 取 t =20。 选 取 参 数 y=0.6,， a =0.7, 8-3, p -1, 采样 周期 


上 限 o=0.22, Bj=[1 0 0], 根据 [定理 6.1] 运 用 LMI 工具 箱 求解 ， 可 得 如 
下 结果 : 











0.8365  -1.5666 0.2551 -0.0314 
— 0. 9229 6. 6226 1. 2526 0. 2266 
0.0277 -1.3544 0. 1657 0. 0392 |' 
-0.1714 -0.0001 -0.0224 0. 0669 
2.0313 -0.7879 -0.6725 
-0.7801 -5.8792 3. 1398 
—0.8835 -0.7841 -0.1916 
0. 1935  -O0. 7469 0. 0323 
由 [定理 6.1] 可 知 控制 器 为 K=Q-'V, WK-[K' Ki]"。 因 此 把 CO、V 表 
达 式 代入 上 式 ， 可 求 得 状态 反馈 控制 器 增益 K 和 故障 偿 器 增益 Ki 为 
5.6132 -1.0823 -0.7433 
K= 0.7934 -0. 1306 0.2177 |; K, =[16.0824 -14.6645  -1.0857] 
-3.5904  -2.1482 1. 0044 


ARES), ME A GO 和 估计 的 误差 r(1) 的 曲线 如 图 6-5、 图 6-6 和 
图 6-7 所 示 。 


























到 6-5 ”驱动 系统 的 故障 信号 f(1) 
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图 6-7 故障 估计 的 误差 (1) 


由 图 6-6 和 图 6-7 可 以 看 出 ， 在 故障 补偿 天 的 作用 下 ， 故 障 观 测 器 能 够 很 好 
地 将 故障 估计 出 来 。 误 差 系统 曲线 如 图 6-8 所 示 。 


























PROC OWUCT IR 24 X300 HS dd 
tls 


到 6-8 混沌 系统 同步 误差 曲线 
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在 控制 器 的 作用 下 ， 开 始 的 20s 内 驱动 系统 无 故障 发生， 混沌 系统 经 过 10s 
左右 达到 同步 ; 在 20s 时 驱动 系统 发 生 故障 ， 混 沌 系统 出 现 短暂 的 不 同步 ， 但 在 
控制 器 的 作用 下 ， 经 过 大 约 7s 混沌 系统 再 次 达到 同步 。 由 此 可 以 看 出 ,无 论 驱 
动 系统 是 否 有 故障 发 生 ， 本 节 所 设计 的 控制 器 都 能 够 使 混沌 系统 达到 同步 。 























6.3 带 有 控制 器 故障 的 混沌 系统 采样 容错 同步 控制 


6.3.1 基于 离散 化 方法 的 容错 同步 控制 方法 研究 


在 设计 控制 器 时 ， 一 般 假 设 所 有 的 控制 部 件 均 没有 故障 ， 但 是 在 实际 应 用 
中 ， 由 于 未 知 的 输入 干扰 或 执行 器 某 些 部 件 的 损坏 ， 执 行 器 常常 会 产生 故障 。 当 
执行 器 出 现 不 可 预测 的 故障 时 ， 系 统 的 稳定 性 会 受到 影响 。 因 而 为 了 提高 系统 的 
可 靠 性 和 安全 性 ， 通 常 采 用 容错 控制 策略 ， 使 得 整个 系统 在 执行 器 发 生 故 障 时 仍 
能 保持 较 好 的 稳定 性 。 

本 节 将 利用 Euler 近似 离散 化 方法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 
并 针对 混沌 系统 存在 执行 器 失效 的 情况 ， 设 计 一 个 可 以 使 混沌 系统 同步 的 采样 容 
错 控制 器 ， 使 混沌 系统 在 执行 器 部 分 或 完全 失效 时 仍 能 达到 同步 ， 从 而 确保 在 混 
沌 保密 电路 出 现 控制 器 元 件 失效 等 故障 时 工作 性 能 不 受 影响 。 

l. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 混沌 系统 : 

驱动 系统 (M) X(t) =Ax, (t) + Bg(x, Ct) ) (6-11) 

响应 系统 (5) x (t) =Ax (t) + Be(x,(t)) +u (t) (6-12) 
AP, ox). x () ER" 分 别 为 驱动 系统 和 响应 系统 的 状态 变量 ; &(“，) 为 非 线 
性 项 ， 且 满足 [假设 1.2】; w (7) 为 出 现 故 障 时 的 控制 器 输入 ， 形 式 为 

u (1) 2 Mu(1) 

XB. u) HRERS har, RASESPOTU T: 
































u(t) -K(x,(t,) -2,(5)), t, XL, (6-13) 
M 为 执行 器 故障 和 矩阵， 具有 如 下 的 性 质 : M =diag| m, m, *, m,], 0S m” 
<m Sm, m~ >1, i=1, 2, 0, no 当 m =1L 时 ， 表 示 第 :个 执行 器 无 故障 ; 





当 m; =0 时 ， 表 示 第 ;个 执行 器 完全 失效 ; 当 m, #0 H m; 关 1 时 ， 表 示 第 i 个 执 
行 器 部 分 失效 。 
式 中 ,Ke R"” 为 状态 反馈 增益 和 矩阵， 令 
M, =diag| ma, mg, t, Mo} (6-14) 
H-diag|h,, hj, ©, hj] (6-15) 
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G-diagig,, 8g, 00, g, (6-16) 
IGi-diagl |g, |, lel, =, dell (6-17) 
IP, my zn?" +m;™)/2, h; = (m;" -mi")/(m;" em;"), g; = (m; -my)/ 
myo 由 式 (6-14) ~ 式 (6-17) 得 
MzM,U-«G), |G| Hxl (6-18) 
利用 Euler 近似 离散 化 的 方法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 具 体 
离散 系统 形式 如 下 : 


x,(k-1) 2(TLA * Dx, (k) * T,Bg(x,(k)) (6-19) 
x(k+1)=(TA+I)x (k) * T,Bg(x,(k)) * Tu (k) (6-20) 
u'(k) =MK(x (k) -x (k)) (6-21) 
式 中 ,7, 为 采样 控制 器 的 采样 周期 。 
定义 系统 误差 为 


e(k) 2x, (k) -x (k) 
WJ u (k) 2MKe(k), ， 进 而 可 得 误差 系统 如 下 : 。 
e(k+1) 2 (A - K)e(k) +Bn(k) (6-22) 

RH, nlk) =g(x, (E)) -g(x (k)), ASTA I, B-T,B, K=TMK, 

【定理 6.2】 对 于 任意 给 定 的 常数 e >0， 如 果 存 在 4 = diag {Al，As，…， 
A, =0， 正 定 对 称 和 矩阵 已 ， 以 及 适当 维 数 的 矩阵 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 
式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (6-22 ) 渐 近 稳定 ， 即 混沌 系统 式 (6-11 ) 和 式 (6-12 ) 趋 于 同 
步 。 此 时 控制 器 增益 矩阵 为 K=M5'P-10"。 





[-P pD'A A'P-TQ e"TKH 0 
-24  . B'P 0 0 
-P 0 ePM, | «0 
* -el 0 
L -el 





式 中 , A=TA+I, B=TB, 
证 明 略 。 
若 凡 =7， 则 表示 执行 器 无 故障 ， 此 时 有 如 下 结论 : 
【推论 6.1] 对 混沌 系统 式 (6-11) 和 式 (6-12)， 如 果 存 在 A = diagl Ai, As, 
， 和 ,| 宇 0， 正 定 对 称 和 矩阵 了 ， 以 及 适当 维 数 的 矩阵 V， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 
等 式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (6-22 ) 渐 近 稳定 ， 即 混沌 系统 趋 于 同步 ， 其 中 控制 器 增 
AEEA K =P V", 
-24  H'p |«0 


| -P pD'A A'P-T,V 
x -P 
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2. 数值 仿真 验证 

这 里 选取 蔡氏 电路 进行 仿真 验证 ， 选 取 参 数 = 1， 执 行 器 故障 矩阵 M = 
diag10.3，1.1,0| 时 ,根据 [定理 6.2] 运 用 LMI 工具 箱 求解 线性 矩阵 不 等 式 ， 
可 得 























1. 1319 0 0 12.1815 0.9613 0 
P= 0 0. 9613 0 Q =| 10. 1872 11.8561  -17. 703 
0 0 1. 2397 0 0.9613 16.5294 





IHK-M,'P^Q', EP, Q 代入 可 求 得 控制 器 增益 矩阵 为 





71.746 | 60 0 
ZEE 22.4242 1.8182 | (6-23) 
0 -142.8 133.3333 

当 执 行 右 无 故障 发 生 ， 即 M = diag|11，1，11 时 ， 由 【推论 6.1] 可 得 控制 器 
增益 矩阵 为 


2 24. 6667 2 
0 -28.56 26. 6667 
(1) 当 控制 器 无 故障 时 ， 选 取 控制 器 增益 式 (6-24 ) ， 执 行 器 无 故障 的 控制 器 
输出 曲线 和 误差 系统 曲线 分 别 如 图 6-9 和 图 6-10 所 示 


21.3107 17.8218 0 
K= (6-24) 

















10 
i ut 
: ! i | ' ; i l E.G 
SH EE ELSE PEE WES 一 一 项 有 


uF(f) 














图 6-9 ”无 故障 发 生 时 控制 器 输出 





由 图 6-9 和 图 6-10 可 以 看 到 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 大 约 在 1. 1s 左右 误差 
系统 趋 于 稳定 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 达到 同步 。 同 样 在 该 控制 器 增益 作用 
下 ， 如 果 执 行 器 发 生 故 障 ， 控 制 器 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-11 和 图 6- 
12 所 示 。 
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图 6-11 发 生 故 障 时 控制 器 输出 

















e(t) 














t/s 


图 6-12 ”发 生 故障 时 的 误差 系统 曲线 
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由 图 6-11 和 图 6-12 可 以 看 出 ， 当 执行 器 发 生 故 障 时 ， 选 取 控 制 器 增益 式 (6- 
24 ) 不 能 使 驱动 系统 与 响应 系统 达到 同步 。 

(2) 考 虑 容错 控制 策略 ， 选 取 控 制 器 增益 式 (6-23 ) ， 当 执行 器 无 故 隐 时 ， 控 
制 恬 的 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-13 和 图 6-14 所 示 。 




















wr aain saae, ikaka iaaii a ae eaaa aieo oidin A 


[L5 SU patna en s iaa m a Eea a ee tes 
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Ws 


图 6-13 无 故障 发 生 时 控制 器 输出 














e(t) 

















图 6-14 无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 


由 图 6-13 和 图 6-14 可 以 看 到 ， 容 错 控制 器 可 以 保证 混沌 系统 在 0. 5s 时 达到 
同步 。 同 样 在 该 控制 器 作用 下 ， 当 执行 器 发 生 故 了 时， 控制 器 输出 曲线 和 误差 系 
统 曲线 如 图 6-15 和 图 6-16 所 示 。 

由 图 6-15 和 图 6-16 看 出 ， 尽 管 执 行 器 发 生 故障 ， 但 在 容错 控制 融 的 作用 下 ， 
驱动 和 响应 系统 仍然 在 2. 6s 左右 时 达到 状态 同步 。 

由 以 上 仿真 结果 可 以 看 出 ， 无 论 混沌 系统 的 执行 器 是 否 有 故障 发 生 ， 所 设计 
的 采样 容错 控制 器 ， 都 能 够 使 两 个 混沌 系统 达到 同步 。 








第 6 章 混沌 系统 的 容错 同步 “ 117 ， 
































图 6-15 ”发 生 故 障 时 的 控制 器 输出 
































图 6-16 发 生 故 障 时 的 误差 系统 曲线 





6.3.2 基于 输入 时 滞 法 的 容错 同步 控制 方法 研究 


目前 对 于 采样 系统 的 稳定 性 分 析 方 法 主要 有 如 下 3 种 : 第 1 种 方法 是 将 采样 
控制 问题 转化 为 等 价 的 有 限 维 离散 系统 控制 问题 ， 但 是 这 种 方法 不 适用 于 采 
样 时 间 不 确定 的 情况 ; 第 2 种 方法 是 基于 连续 和 离散 混合 的 系统 模型 ， 但 是 这 种 
方法 很 难保 证 小 的 采样 时 间 间 隔 控 制 问题 矩阵 不 等 式 具 有 可 行 性 解 ”“ ; 第 3 种 
方法 是 在 2004 年 由 Fridman 等 人 提出 的 输入 时 滞 方 法 ” ， 它 通过 广义 系统 的 
Lyapunov 稳定 性 理论 ， 得 到 了 依赖 于 采样 时 间 间 隔 的 镇 定 条 件 。 

本 节 将 针对 一 类 Lur e 混沌 系统 ， 利 用 输入 时 淖 方 法 设计 采样 容错 控制 器 ， 
使 混沌 系统 在 控制 器 发 生 部 分 失效 时 仍 能 达到 同步 。 

l. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 混沌 系统 

驱动 系统 X, (0) 2Ax, (t) + Bel Dx, (0)) (6-25) 
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响应 系统 x (t) =Ax (t) +Be(Dx.(t)) +u' (1) (6-26) 
AU, xa X, ER 分 别 为 驱动 和 响应 系统 的 状态 变量 ; g&(“，) 为 非 线性 项 ， 且 满 
足 [ 假 设 1.2]】; w (2) 为 出 现 故 障 时 的 控制 器 输入 ， 形 式 为 

u (t) 2 Mu(t) 
XB. M 为 执行 器 故障 和 矩阵， 其 性 质 同 6.3.1 节 中 的 故障 矩阵 ; u(i) 为 同步 控制 
器 ， 具 体形 式 设计 如 下 : 
u(t) 2K(x,(1,) ^x,(1,)) , t, «tst,,, (6-27) 
式 中 , Ke R”" 为 输出 反馈 增益 矩阵; t, 为 采样 时 间 ， 且 0 =t «t «c «t «7 
E bd. 
定义 系统 误差 为 e(1) 2x, (0) -x.(t)， 则 有 w(t) = Ke(t)， 进 而 可 得 容错 同 
步 控制 器 过 (2) = MKe(t) ， 则 误差 系统 为 
e(t) 2Ae(t) * Bg(De; x,) - MKe(t,) (6-28) 
式 中 ,nm(De; x,) 2g(De(t) * Dx, (t)) -gCDx, (1)). 
由 【假设 6. 1] 误差 系统 式 (6-28 ) 可 写 为 
e(t) 2 Ae(t) * Bq(De; x,) - MKe(t—-d(t)) (6-29) 

【定理 6.3】 对 于 给 定 的 常数 8 >0，e Ay, WREE A = diag{ ài, À;, 
e, Ant S0, 正定 对 称 和 矩阵 已 >0, W » 0, 2E IEEE P E X = 
Au XoXo Ki 
X4 X54 X4 X4 
X X X 
































=0， 以 及 任意 适当 维 数 的 Q、 了 和 有 N, jzl, 5, 4, iF 


Xa Xo Xg Xu 
下 面 的 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 式 (6-29 ) 渐 近 稳定 ， 即 混沌 系统 式 (6-25 ) 和 式 
(6-26 ) 趋 于 同步 。 





[Xi Xo Xo Xu M 
Xa Xn X4 X4, M 
=| Xs Xa X4 X N, |=0 
Xa Xo X4 X N, 

T T T T 
LN N NM NW 
— 入 — d 
Zu &n Z5 Zu 
— T — — 一 
An lA lA A 

mn |En An An Ay 
一 和 一 
Sm | 
Z5 LX» Za Za 
fT fT T 人 
lA lA lA lA 
Zu Za S34 Ey 


第 6 m 


混沌 系统 的 容错 同步 


: 119 . 





E 


m, 

1 =RIA+A'RI +N, +N, 8X, 
„=P -R, +A"R} +N, +6X,; 

3 =pD"A +R,B +N; +8X 3; 

4 =A"R; -RMK +N; - N, +8X 4; 
a =W -R, - R} *8X5; 

23 =R,B 0X5; 

- R} -R,MK - N, *8X,,5 
-2A +6X,,; 

-B'Rj -N,-8X,4; 


N 


N 
E 


n 
o 


w 
ER 


Dp hp hp Bp lp np lp hy hp my 


B 
* 


证 明 略 。 
【定理 6.4] 


= -R,MK -K'M'Ri - N, - N; *6X,. 














对 于 给 定 的 常数 58>0，s 和 yy， 如 果 存 在 A = diag | ài, A2, 


e, Anl 宇 0， 正 定 对 称 和 矩阵 了 >0，WW>0， 以 及 任意 适当 维 数 的 QO、V 和 NN, j= 
1，…，4， 使 得 下 面 的 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 渐 近 稳定 ， 即 混沌 系统 趋 于 
同步 ， 并 且 控 制 器 参数 为 K=Mo'Q V。 





[ v V Wa Wy ei € QM, *àN, 
Vo Vs W^, ôN, 
Ws Y^, ôN, 
V, ôN, 
p= 
-en e&lI-àW 





* 


XB, V =eQ4 +eA'0 & N, +N; 
V, -pD'A *eQB +N;; 
V, -58W-Q-Q'; 
V, = -7y0 -V-N,,; 
V, -yBQ -N,; 
证 明 略 。 
2. 数值 仿真 验证 


0 0 0 ] 
&; QM, 0 0 
0 0 0 

0 £i; Y QM, (e, +e, ce )K H* 

0 0 0 
=e 0 0 
-e yl 0 

- (e te +a) | 





Wo -P-sQ«A'Q +N; 
Pa =yA"Q" -eV Ni -N;; 


V =QB; 
V. - -2A; 
Puy = -yV - yV" -N,- Ni. 


<0 


选取 华氏 电路 进行 数值 仿真 ， 选 取 参 数 e; 26,726 21, y=3, £-0.7, p= 
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1， 采 样 周 期 上 限 o =0.22。 控 制 器 故障 矩阵 = diagi0. 7, 0.3, Of, 
当 控 制 右 无 故障 发 生 ， 即 MM= diag|1,，1 ,11 时 ， 由 图 6-17 和 图 6-18 可 以 看 
到 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 大 约 在 3s 左右 时 误差 系统 趋 于 稳定 ， 即 驱动 系统 和 啊 


应 系统 达到 同步 。 























u(t) 











0 0.5 1 1:5 2 2:5 


t/s 




















t/s 


图 6-18 无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 





当 控制 器 发 生 故 障 时 ， 取 M = diag10.7，0.3，0}| ， 此 时 控制 絮 各 状态 既 有 
部 分 失效 ， 又 有 完全 失效 ， 控 制 带 输 出 系统 曲线 如 图 6-19 所 示 。 

由 图 6-20 看 出 ， 昌 然 控 制 右 发 生 故 障 ， 但 在 容错 控制 器 的 作用 下 ， 两 个 状 
态 不 同 的 混沌 系统 仍然 在 7s 左右 时 达到 状态 同步 。 由 前 面 仿真 结果 可 以 看 出 ， 
无 论 同步 系 统 控制 器 是 否 存在 失效 ， 都 能 够 使 两 个 初始 状态 不 同 的 混沌 系统 达到 
同步 。 
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图 6-20 ”发生 故障 时 的 误差 系统 曲线 





6.3.3 带 有 随机 不 确定 项 的 混沌 系统 容错 同步 控制 方法 研究 


在 实际 情况 中 ， 由 于 元 件 的 损坏 和 外 界 突 发 的 干扰 等 因素 ， 系 统 的 不 确定 项 
是 随 着 周围 环境 随机 变化 的 ， 所 以 应 当 考 虑 系统 存在 随机 不 确定 项 的 情况 。 人 参考 
文献 [97 ] 针 对 带 有 不 确定 项 的 混沌 系统 ， 设 计 了 采样 控制 器 。 考 虑 它 的 不 确定 
项 是 随机 发 生 的 ， 控 制 器 的 采样 周期 是 随机 变化 的 ， 它 们 都 服从 Bernoulli 分 布 ， 
且 相 互 独立 ， 但 是 该 参考 文献 没有 考虑 系统 发 生 故 障 的 情况 。 

本 节 采 用 输入 时 沸 法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 含有 输入 时 沸 的 连续 时 间 系 
统 ， 针 对 含有 随机 不 确定 项 和 执行 器 故障 的 混沌 系统 ， 设 计 采 样 容错 同步 控制 
器 ， 使 混沌 系统 在 执行 器 部 分 或 完全 失效 时 仍 能 达到 同步 。 从 而 确保 在 混沌 保密 
电路 中 出 现 外 界 扰动 、 元 件 失效 等 故障 时 工作 性 能 不 受 影 响 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 混沌 系统 : 
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驱动 系统 — xQ() = (A *8(0 AACE) JanC) € (B &8(0 ABG) )g (x, (0) 
(6-30) 
响应 系统 i) = (A+6(1)AA(1) Jx (t) + (B £860) ABG) )g Gs, 0)) +u" (0) 
(6-31) 
AP, go ) 为 非 线 性 项 ， 且 满足 [假设 1.2】; uh CO) 为 出 现 故障 时 的 控制 器 输 
A, ÉAN 





u' (1) =Mu(t) 
KP, M 为 控制 器 故障 矩阵， 具体 形式 及 性 质 同 6.3. 1 节 中 的 故障 矩阵 ;，A4、 
AB e R"*" 为 系统 的 不 确定 矩阵， 满足 如 下 匹配 模式 : 
[AA AB] =LF(t)[ E, E,] 

式 中 , L EQ E, 为 已 知 适当 维 数 的 常数 矩阵 ; FO) ARA $ DL ( Lesbesgue ) 
可 测 元 的 未 知 和 矩阵 ， 且 满足 下 (2)F(i) Ssh 

6(t) 是 系统 不 确定 项 AA，AB 随机 出 现 的 概率 函数 ,满足 如 下 定义 的 Ber- 
noulli 分 布 : 














probíó(t) =1| 26, prob{6(1) 20] 21-6 
AF, 6e [10, 1] 是 常数 。 
采样 控制 器 具体 形式 设计 如 下 : 
u(t) 2 K(x,(1,) ^x,(5)), t; StSt, (6-32) 
式 中 , 为 状态 反馈 控制 器 增益 。 为 采样 时 刻 ， 且 满足 [假设 6. 1] 的 条 件 。 
定义 系统 误差 为 

















e(t) 2x, (t) x, (t) 
W u (k) 2 MKe(1,) ， 误 差 系 统 为 
Elt) 2 Ae(t) - MKe(t,) * Bg(e(t)) +6(t) Lp(t) (6-33) 
RP, g(e(1)) Se, 0)) -g(x.(1)); PO) =F); q) 8 Ee) Eg 
(e(1)) 。 利 用 输入 时 滞 法 ， 则 误差 系统 式 (6-33 ) 可 写 为 
é(1) 2 Ae(1) - MKe(t -d(1)) * Bg(e(1)) +6(t) Lp(1) (6-34) 

[x X 6.1] 如 果 对 于 任意 初始 条 件 ， 都 有 lim 巨 | x, (0) -x (0) [1 20, JU 
误差 系统 式 (6-34 ) 达到 均 方 稳定 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 达到 均 方 同步 。 

【定理 6.5】 针对 误差 系统 式 (6-34) ， 如 果 存 在 正定 对 称 和 矩阵 PP、@， 定 常 
数 es >0， 以 及 适当 维 数 的 V、M,、M,， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 豫 
动 系统 式 (6-30) 和 响应 系统 式 (6-31 ) 能 达到 均 方 同步 ， 控 制 器 增益 矩阵 为 K = 
M, Py, 
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ro, Do Bo o, hM, epPL d, 0 0 PM, 0 0 0 ] 
G，0 AV hM 0 0 y 0 0 n 0 0 

G hB'P 0 0 0 0 y 0 0 0 0 

-hP 0 0 0 0 0 0 0 APM, 0 

-hP 0 0 0 0 0 0 0 0 

-al 0 0 0 0 0 0 0 

-el 0 0 0 0 0 0 |«0 

-el 0 0 0 0 dX, 

-el 0 0 0 0 

-el 0 0 0 

Bn 0 0 

-edl 0 

| sa 





式 中 ， 
Pa =PA+AP+0O0+AW+M +M *(eip ej h «e; f ce, hl -h)8 ELE,; 
$,--V-M -M,; Q,-PB-(ej +e h^ «ej h eq hi +h) ELE,; 
G -hA'P; D, -e,A PL; By, = -M; -M,; By -e,VL; 
B, ua -(e +E te)KH; ó,--We(ej +e | +e h +er'h +h) ELE,; 
By =2,B"PL; B; 4 =eLPM; Buu =- (e teg +e) 

证 明 略 。 

若 凡 =7， 则 表示 执行 器 无 故障 ， 此 时 有 如 下 结论 ; 

【推论 6.2】 针对 误差 系统 式 (6-34)， 如 果 存 在 正定 对 称 和 矩阵 了 了、Q， 定 常 
数 e; >0， 以 及 任意 适当 维 数 的 Z、M, 、M,， 使 得 下 面 的 线性 和 矩阵 不 等 式 成 立 ， 
则 系统 式 (6-34 ) 是 均 方 稳定 的 ， 即 混沌 系统 式 (6-30 ) 和 式 (6-31 ) 达到 均 方 同步 ， 
此 时 控制 器 增益 矩阵 为 K=P 2。 























[Q, Qo Q, hAP hM, ep eA'PL 0 0 7] 
Q, 0 hz hE 0 0 &,ZL 0 
Q, hB'P O 0 0 0 e,B"PL 
-hP 0 0 0 0 0 
-hP 0 0 0 0 <0 
-el 0 0 0 
- ejl 0 0 
* — ejl 0 
L -£,l | 
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式 中 ， 

Q, =PA+A P+O+AW+M + 人 (e+ 认证 1) 
Q,--Z-Mi «M,; Qg =PB+(e +e h +e hl ce) +h) ELE, 
Q, = -Mi-M,;; Q,--We(ei +e, Àj -ej e, kh +h) E E, 

证 明 略 。 

2. 数值 仿真 验证 

选取 蔡氏 电路 进行 数值 仿真 ， 系 统 的 不 确定 参数 为 L=1,E, 0.31, E, = 
0.41，F(1) =0.4+0.2sint。 系 统 不 确定 项 AA, AB 随机 出 现 的 概率 6 =0.4， 采 
样 周 期 上 限 h=0. 12。 选 取 参 数 es =1， 执 行 器 故障 矩阵 M= diag{0.3, 1.1, 0} 
时 ,根据 [定理 6.5]】 运 用 LMI 工具 箱 求解 线性 矩阵 不 等 式 ， 可 得 如 下 可 行 解 : 

[ 3186 0.0544 0. | É 1088 -0.0357 0. om 
P- y- 





0.0544 0.933 -0.0267 -0.01 0.0865 -0.0173 
0.1628 -0.0267 0.2004 0. 0267 0.064 0. 0802 
HF K=M PV, EP, V 代入 可 求 得 控制 器 增益 矩阵 为 
9.7391 -10.6087 -5.5686 
K= | -0. 2555 0.7947 0. ws 
-8.0607 23.0941 18.8546 
当 执 行 器 无 故障 发 生 ， 即 M = diag11，1,，1| 时 ， 由 【推论 6.2] 可 求 得 控制 
器 增益 矩阵 为 


(6-35 ) 


- 0. 2816 0. 8576 0. 0966 
- 1. 6377 4. 5566 3. 7861 


随机 Bernoulli 函数 8 Ct) 分 布 序列 如 图 6-21 所 示 。 
2 | 


2.8975 -3.1143 -1.6699 
e | (6-36) 





15| E VEU basses 











t/s 
Z| 6-21 随机 Bernoulli 函数 6(1) 分 布 
(1) 当 控制 器 无 故障 时 ， 选 取 控制 器 增益 式 (6-36 ) ， 执 行 器 无 故障 时 的 控制 
器 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 
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图 6-22 ”无 故障 发 生 时 控制 器 的 输出 








e(t) 














t/s 


图 6-23 ”无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 

由 图 6-22 和 图 6-23 可 以 看 到 ， 无 执行 器 故障 时 ， 大 约 在 4. 9s 左右 时 误差 系 
统 趋 于 稳定 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 达到 同步 。 同 样 在 该 控制 器 增益 作用 下 ， 如 
果 执 行 器 发 生 故 障 ， 控 制 器 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-24 和 图 6-25 所 示 。 


601—— 



































t/s 


图 6-24 发 生 故障 时 的 控制 器 输出 
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图 6-25 ”发生 故障 时 的 误差 系统 曲线 
由 图 6-24 和 图 6-25 可 以 看 出 ， 当 执行 器 发 生 故 障 时 ， 没 有 考虑 容错 策略 所 


求 得 的 控制 器 增益 不 能 使 驱动 系统 与 响应 系统 达到 同步 。 
(2 ) 考虑 容错 控制 策略 ， 选 取 控制 器 增益 式 (6-35 ) ， 当 执行 器 无 故障 时 ， 控 


制品 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-26 和 图 6-27 所 示 。 




















4 
TO 
ie — k 
En A | 
EUM CONUENIRE MI 
| c eid MC EL e el 
Ha TIS 3 O4 IS. 8 il 


t/s 





























图 6-27 无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 
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由 图 6-26 和 图 6-27 HUER, ERRERA EHT, KAE 3. 1s 左右 时 
误差 系统 趋 于 稳定 。 当 执行 器 发 生 故 障 时 ， 其 控制 器 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 
图 6-28 和 图 6-29 所 示 ， 可 以 看 出 ， 尽 管 执 行 器 发 生 故障 ， 但 在 容错 控制 器 的 作 
用 下 ， 了 驱动 -响应 系统 仍然 在 3. 6s 左右 时 达到 状态 同步 。 








2r 
i i EXT ut) 
E Miri, 
: ; uO) 
ee E e A E EE S e Ed : EE eec 
RL OOS tu ur ERE Ce De A aa a 3 
ag i 
OF 
































图 6-29 发 生 故 障 时 的 误差 系统 曲线 





由 前 面 仿 真 结果 可 以 看 出 ， 无 论 混沌 系统 执行 器 是 否 存 在 故障 ， 所 设计 的 具 
有 容错 功能 的 控制 器 ， 都 能 够 使 驱动 -响应 系统 达到 同步 。 


6.4 混沌 系统 的 非 脆 弱 容 错 同步 控制 


6.4.1 采样 混沌 系统 非 脆弱 容错 同步 控制 方法 研究 

在 实际 通信 系统 ， 同 步 控 制 絮 的 有 限 字 长 ， 各 种 计算 的 舍 入 误差 ， 模 - 数 转 
换 的 准确 度 等 均 能 影响 到 控制 器 的 准确 实现 ， 而 且 在 实际 应 用 中 ， 控 制 器 参数 存 
在 摄 动 ， 这 时 传统 的 鲁 棒 控制 方法 表现 出 高 度 的 脆弱 性 。 为 此 ， 在 设计 控制 器 
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时 ， 应 该 同时 考虑 系统 参数 和 控制 器 都 存在 摄 动 的 情况 。 因 此 ， 针 对 控制 器 参数 
发 生 的 变化 ， 设 计 非 脆弱 的 控制 器 ， 确 保 混沌 系统 的 稳定 性 就 显得 极为 重要 。 

目前 ， 关 于 混沌 系统 的 非 脆弱 容错 同步 控制 器 的 研究 鲜 有 报道 。 所 以 本 节 利 
用 Euler 近似 离散 化 方法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 进 而 在 混沌 系 
统 存在 执行 器 故障 ， 且 系统 参数 和 控制 器 增益 都 存在 摄 动 时 ， 设 计 一 个 可 以 使 混 
沌 系统 同步 的 非 脆弱 保 性 能 容错 同步 控制 融 ， 使 混沌 系统 在 执行 口 部 分 或 完全 失 
效 时 仍 能 达到 同步 。 

l. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 所 示 的 混沌 系统 : 

KIRA kalt) = (A+AA)%,(t) + (B c AB)g(x, (i)) (6-37) 

响应 系统 X(t) = (A AA)x, (t) + (B+AB)g(x,(t)) +u (t) (6-38) 
AP, ge ) 为 非 线 性 项 ; AA, AB e R"“ 为 系统 的 不 确定 矩阵 ， 且 满足 如 下 匹 
配 模式 : 

















[AA AB]-LF(t)|E, E,] 

IF, LIE, E, HEADE H HEZI W ROERE; FO) WRA W UL ( Lesbesgue ) 
可 测 元 的 未 知 和 矩阵 ， 且 满足 F OFO) SL 

uw (4) 为 出 现 故 障 时 的 控制 器 输入 ， 形 式 为 

u (1) 2 Mu(1) 

AP, M 为 执行 器 故障 矩阵 ， 具 有 如 同 6.3. 1 节 中 所 述 的 性 质 。 

当 控 制 器 参数 发 生 摄 动 时 ， 传 统 的 控制 方法 表现 出 高 度 的 脆弱 性 ， 所 以 要 引 
入 具有 非 脆弱 特性 的 状态 反馈 容错 同步 控制 器 来 保证 系统 的 稳定 ， 具 体形 式 设计 
如 下 : 














u(t) CK * AK) (x, (t) =x (t,)), t, <t<t, (6-39) 
AP, K 为 控制 器 增益 ; AK 为 控制 器 增益 摄 动 。 
控制 器 增益 摄 动 AK 有 两 种 类 型 
类 型 1: 加 法 式 摄 动 (AK 不 依赖 于 控制 器 增益 K) 
AK - LF(1) E,, 
类 型 2: 乘法 式 摄 劲 (AK 依赖 于 控制 器 增益 K) 
AK -LF(1) EK 
F, Ens Ep NEAEH AER H ROEE 
利用 Euler 近似 离散 化 的 方法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 如 式 
(6-40) ~ 式 (6-42 ) 所 示 : 
x,Ck-1) Z[T,(A* AA) +I]x„ (k)+T (B+AB)e(x, (k)) (6-40) 
x,(k £1) [T,(A * AA) *I]x, Ck) * T.(B AB)g(x,(k)) * Tu (Kk) 
(6-41) 
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u` (k) 2 Mu(k) =M(K+AK)(x, (k) -xx Ck)) (6-42) 
式 中 ，7 为 采样 控制 器 的 采样 周期 。 
定义 系统 误差 为 
e(k) 2x, (k) —x, (E) 
JW u (E) 2MC(K & AK)e(k) ， 进 而 可 得 误差 系统 如 下 : 
e(k*1) Z(A-K)e(k) +Bn(k) (6-43) 
RP, n(k) Sg(x, (E)) -glx (k)) ASTA AMD +I; BST.(Be AB), K= 
T.M(K-* AK), 
设 系统 的 保 性 能 指标 函数 为 


J= 2 [e (E) S,e(k) + (u"(k))"S,u"(k)] (6-44) 


XP. Sa S, 是 给 定 的 对 称 正定 加 权 和 矩阵 。 下 面 将 探求 一 个 适当 的 非 脆 弱 容错 
控制 器 增益 K 和 一 个 常数 /”>0， 使 得 误差 系统 式 (6-43 ) 渐 近 稳 定 是 JSJ 。 
【定理 6.6] 对 于 性 能 指标 式 (6-44) ， 当 控制 器 增益 摄 动 AK 为 类 型 1 时 ， 
如 果 存 在 4 = diag| Ai, A2, ons ALL 二 0， 正 定 对称 和 矩阵 了、5S, 、S,， 定 常数 o, 
>0， 以 及 适当 维 数 的 矩阵 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 那 么 误差 系统 
式 (6-43 ) 是 渐 近 稳定 的 ， 即 混沌 系统 式 (6-37) 和 式 (6-38 ) 趋 于 同步 。 此 时 控制 器 
增益 矩阵 为 KK= Wo ' P~R", 
rV, pDA WV, Q W, 0 0 0 0 


























0 7 
v, TBP 0 0 0 0 0 0 0 
=P 0 0 PM, (e,t&)PL Py 0 0 

v, O0 0 0 0 V,  &;PM, 
V... 0 0 0 0 0 
«0 (6-45) 

-el 0 0 0 0 
-(e,t&)l 0 0 0 
* -el 0 0 
一 EU 0 

L -el J 


式 中 ， 
更 | = -已 +S +e TETE, -(T cele,  ELE,; 
Wa =TA'P+P-T Q; V.-(e( T re; KH 
P, = -2A +e; T.E,E,; Ws - e, PM,L +e,PM,HL; 
V, = -2e,P +£ S,; V, - e,PM,L + e,PM,HL; 
V. =(e T +e, )l, 
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HEHH HA o 

若 凡 =7， 则 表示 执行 器 无 故障 ， 此 时 有 如 下 结论 : 

【推论 6.3】 针对 性 能 指标 式 (6-44) ， 当 控制 器 增益 摄 动 AK 为 类 型 1 时 ， 
如 果 存 在 4=diag{A A5, c5, Ani 宇 0， 定 常数 e; 20, IEXEXEPIORIE P, VAR 
适当 维 数 的 矩阵 上， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 那 么 误差 系统 式 (6-43 ) 是 











渐 近 稳定 的 ， 即 混沌 系统 式 (6-37) 和 式 (6-38 ) 趋 于 同步 ， 控 制 器 增益 矩阵 为 天 = 
peu 
Q, pD'A Q; V 0 0 ] 
Q, TBP 0 0 0 
-P 0 0 
(s «0 (6-46) 
Qa 0 &,S,L 
m -(e te +e) 0 
L — e, J 





Xm, 

Q, =-P+S, +e TEE, « (P +1)er ELE,; 

Q4,-2TA'P-P-TV; Q, = -2A +e; T ELE,; 

Q, =(e, +e, te )PL; Q4 = -2e,P +2 S30 
2. 数值 仿真 验证 
选取 蔡氏 电路 进行 仿真 。 不 确定 参数 选取 了 = [0.1 0.1 -02]', E,-[I 
0], E,-0.5, E, -[1 1 0], F(t) =0.6+0.2sini。 
选取 参数 e =1， 执 行 器 故障 矩阵 M = diag{0.3, 1.1, O01, ， 根 据 [ 定 理 6.6] 
运用 LMI 工具 箱 求解 线性 矩阵 不 等 式 : 
| 0.9961 -0.1242 0. mn i 9781 0.6837 0. m 
P- ; Q= 


1 





-0.1242 1.0619 0.0701 1.2092 0.3386 -2.4787 
0.4984 . 0.0701 0.6303 0.5158 0.7838 . 0.9323 
由 以 上 可 得 
J” =V(0) =e (0)Pe(0) =0. 0996 >0， 满 足 保 性 能 指标 。 
HP K-M,'P'Q', EP, Q 代 人 可 求 得 控制 器 增益 矩阵 为 
7.1289 49.4232 -6.7689 
2.0477 11.6253 -0.7861 
-0.6537 -79.7021 20.2313 
HPTR E, BIM =diag{1, 1, 1) 时 ， 由 【推论 6.3】 可 得 控制 器 
增益 矩阵 为 





K- (6-47) 
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3.2864 11.8363 0.1454 
K=| 1.5845 3.0972 1. 1088 (6-48) 
-1.1419 -18.2342 3.9027 
(1) 控 制 如 无 故障 时 ， 选 取 控 制 器 增益 式 (6-48)， 执 行 莫 无 故障 的 控制 絮 输 
出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-30 和 图 6-31 所 示 。 

















uF(t) 
































t/s 


图 6-31 无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 





由 图 6-30 和 图 6-31 可 以 看 到 ， 当 无 故障 发 生 时 ， 在 控制 器 作用 下 ， 误 差 系 
统 大 约 在 1. 9s 左右 趋 于 稳定 ， 即 驱动 系统 和 响应 系统 达到 同步 。 同 样 在 该 控制 
器 增益 作用 下 ， 如 果 执 行 器 发 生 故 隐 ， 控 制 融 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 岁 6-32 
和 图 6-33 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 执行 器 发 生 故 障 时 ， 在 控制 增益 式 (6-48 ) 的 作用 
下 ,不 能 使 驱动 系统 与 响应 系统 达到 同步 。 
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633 ”发 生 故 障 时 的 误差 系统 曲线 








(2) 考 虑 容错 控制 策略 时 ， 选 取 控 制 融 增益 式 (6-47) ， 当 执行 器 无 故障 时 ， 
控制 器 的 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-34 和 图 6-35 所 示 。 

















ur(r) 














6-34 ”无 故障 发 生 时 控制 器 的 输出 
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图 6-35 ”无 故障 发 生 时 的 误差 系统 曲线 


由 图 6-34 和 图 6-35 可 以 看 到 ， 在 容错 控制 器 的 作用 下 ， 可 以 保证 具有 执行 
器 故障 的 混沌 系统 实现 同步 。 同 样 在 该 控制 咒 作 用 下 ， 当 执行 器 发 生 故 障 时 ， 控 
制 改 输出 曲线 和 误差 系统 曲线 如 图 6-36 和 图 6-37 所 示 。 


0.5 















































一 ea 

















图 6-37 发 生 故 障 时 的 误差 系统 曲线 
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由 图 6-36 与 图 6-37 可 以 看 出 ， 尽 管 执 行 器 发 生 故 障 ， 但 是 在 容错 控制 融 的 
作用 下 ， 驱 动 和 响应 系统 仍然 在 2. 6s 左右 时 达到 同步 。 

由 前 面 仿真 结果 可 以 看 出 ， 本 节 所 设计 的 非 脆弱 容错 控制 器 无 论 混沌 系统 是 
否 发 生 执行 器 故障 ， 都 能 够 使 两 个 初始 状态 不 同 的 混沌 系统 达到 同步 ， 且 在 控制 
器 的 参数 存在 不 确定 性 的 情况 下 ， 也 可 以 保证 混沌 系统 的 同步 性 能 。 


6.4.2 状态 时 延 混沌 系统 非 脆弱 容错 同步 控制 方法 研究 


实际 影响 控制 系统 稳定 性 的 因素 主要 有 时 延 和 不 确定 。 所 以 本 节 在 6.4.1 节 
的 基础 上 ， 主 要 考虑 了 时 变 时 延 的 影响 ， 当 控制 器 增益 存在 摄 动 时 ， 设 计 非 脆弱 
容错 同步 控制 器 确保 混沌 系统 的 同步 。 

1. 问题 描述 及 主要 结论 

考虑 如 下 含有 参数 不 确定 和 状态 时 变 时 延 的 混沌 系统 : 











驱动 系统 
X(t) =(A+AA)x (t) + (A4 * AA) x, (t—d(t)) + (B AB)g(x,(t)) 
(6-49) 
响应 系统 
a (t) =(A+AA)x (1) + (A, £ AA )x, (1 d(1)) + CB AB)g(x, (1) ) eu (1) 
(6-50) 
容错 同步 控制 器 设计 为 
u^ (t) 2 Mu(t) (6-51) 


式 中 ，d(?) 为 系统 的 时 变 时 延 ， 且 满足 0<4d(t) «d, d) <as1; eC - ) 为 非 线 
性 函数 且 满 足 [假设 1.1】; 4、4,、B、C、D e 尺 2 为 适当 维 数 的 系统 常数 矩阵 ; 
M 为 故障 模型 矩阵 ， 具 有 如 同 6. 3. 1 节 中 所 述 的 性 质 ; AA, AA, AB 为 系统 的 
不 确定 和 矩阵， 与 4、4,、Be R** 具 有 相同 的 维 数 ， 且 满足 如 下 匹配 模式 : 

[AA AA, AB]=HF(i)LE, E, E,] 
式 中 , H.E, E, E, 为 已 知 适当 维 数 的 常数 和 矩阵 ; F(t) 为 具有 勒 贝 格 可 测 元 
的 未 知 和 矩阵 ， 且 满足 




















F'(t)F(t) «l 
当 控 制 器 参数 发 生 摄 动 时 ， 传 统 的 控制 方法 表现 出 高 度 的 脆弱 性 ， 所 以 设计 
非 脆弱 容错 同步 控制 器 来 保证 混沌 系统 的 同步 ， 形 式 如 下 : 
u(t) 2 CK * AK) (x, (0) 7x, (0)) 
u^ (t) 2 Mu(t) 2 M(K - AK) (x, (t) -x.(t)) 
式 中 , 天 为 控制 器 增益 ; AK 为 控制 器 增益 摄 动 ， 有 两 种 类 型 ， 和 6. 4. 1 节 相 同 。 
设 混沌 系统 状态 同步 误差 为 
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elt) 2x, (t) =x, (t) 
可 得 到 如 下 误差 系统 : 
&(1) =((4+A4) - M(K & AK) )e(1) + CA, * AA,)e(t -d(1)) 


*(BEAB)Cg(x C0) ) -g(x (t))) (6-52) 
设 系 统 的 保 性 能 指标 为 
jus J, te Coseco + (u (1) ) "Tu! (t) ]dt (6-53) 





式 中 , S 和 7 是 给 定 的 对 称 正定 加 权 和 矩阵 。 

【定理 6.7】 对 于 任意 给 定常 数 e; >0 和 性 能 指标 式 (6-53 ) ， 如 果 存 在 对 称 
HEP >0, Q>0, S>0, T50, 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ， 则 误差 系统 
式 (6-52) 渐 近 稳 定 ， 即 两 个 混沌 系统 趋 于 完全 同步 ， 控 制 器 增益 为 K=Mo'P™ 
Y, 








r4 Ap Ag Aa As A 09 
A, 0 0 0 0 
A 0 0 0 
Aw 0 0 Ay|<0 (6-54) 
As, 0 
Ass 
Lx An J 








式 中 ， 
A, =PA+A'P-Y-Y -GY-YG 4 Q&e8I 4148 te EE, + (en te) ) En Eg; 
Ap 2PA,; Ag 2 PB; Au, 2Y +Y G ; Ag 2 (ej +e; +e; )PH; 
A, = -en PMH; A» = -(1-o)Q-«eELIE, Ag = - It eELE,; Ay = -2eP 
+2 T; 
Ag =er PMH; As = - (ejl +e +e; MH; Ag = -ep Il; Ag = -er IL, 

证 明 略 。 








2. 数值 仿真 
选取 Chen 系统 验证 [ 定 P cu 了 性， 系数 矩阵 和 参数 如 下 : 
-35 35 0 0 d L4 0 0 
EE 28 jM " 0 0 ds 0 中 | 
0 AB (t) 0 Ao (Dj 0 00 


0 
AB) 0 0 0 0 0 0 0 
zz 0 0 TL 0 kac 0 0 0 | 
0 0 0 1 Aa, (t) AB,(t) 0 Ao,(i) 
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10 0 
Z 1 0 
0 0 0.5 
IQF, AB, (t) =0. 1sin(51); Ao, (t) = -0.110cos(2t) ; Ac, (t) 20.098sin0(4t) ; 
AB, (t) =0. 13cos0(5t) 。 
TOR f$ A5 88 s B 8 CL AR PF. AAG) || v0. T^ «0. 11^ < 0.15; 
IAA CO) 10.15. ABG) [|s0. 115. ||AKCO |< v0. 13? «0.098? «0. 17, 
针对 上 述 的 混沌 系统 参数 和 不 确定 边界 条 件 ， 选 取 适 当 的 Lipschitz 条 件 6 = 
56.72， 根 据 [ 定 理 6.7] 运 用 MATILAB 的 LMI 工具 箱 可 得 控制 增益 如 下 ， 
—17.9192 55.5618 0. 8920 
33.9545 77.5426 -0.0666 
-1.2719  Á 2.1911 15. 0778 





;C=[1 0 0]; d(t) 20.2(1 sint) , 








天 = 
































图 6-38 ”混沌 同步 误差 曲线 








如 图 6-38 可 知 ， 在 控制 器 作用 下 ， 经 过 较 短 的 时 间 ， 在 含有 参数 不 确定 、 
时 变 时 延 和 执行 器 故 隐 的 情况 下 ， 同 步 误 差 趋 近 于 零 ， 误 差 系统 能 够 渐 近 稳定 ， 
进而 驱动 系统 和 响应 系统 能 够 达到 同步 ， 证 明了 所 设计 控制 方法 的 有 效 性 。 


6.5 ”本章 小 结 


在 研究 混沌 同步 问题 的 过 程 中 ， 人 们 把 关注 的 焦点 都 放 在 了 混沌 系统 无 故障 
的 情况 ， 但 是 由 于 系统 参数 的 漂移 以 及 外 界 环境 的 变化 等 原因 的 存在 ， 在 混沌 同 
步 实际 应 用 的 过 程 中 ， 会 产生 一 些 未 知 的 故 隐 。 当 故障 发 生 时 ， 混 沌 同步 就 会 失 
效 ， 因 此 ， 混 沌 系统 的 容错 同步 控制 就 显得 十 分 必要 。 混 沌 容错 同步 就 是 在 系统 
出 现 未 知 故障 的 时 候 设 计 相 应 的 控制 律 ， 从 而 保证 混沌 同步 。 本 半分 别针 对 含有 
系统 故障 、 控 制 器 故障 以 及 控制 器 参数 不 确定 的 混沌 系统 ， 设 计 同 步 控制 策略 ， 
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主要 结论 如 下 : 

(1) 针 对 驱动 系统 存在 系统 故障 的 情况 ， 采 用 一 个 通用 的 模型 来 描述 混沌 系 
统 中 发 生 的 一 类 故障 ， 并 用 故障 观测 器 对 发 生 的 故障 进行 估计 ; 采用 状态 反馈 与 
故障 补偿 相 结合 的 方法 ， 设 计 和 采样 同步 控制 器 。 

(2) 针 对 一 类 存在 执行 器 故障 的 混沌 系统 ， 设 计 了 采样 容错 同步 控制 策略 。 
首先 ， 利 用 Euler 近似 离散 化 方法 ， 将 采样 控制 系统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 得 到 
了 混沌 系统 同步 的 判定 定理 ; 其 次 ， 采 用 输入 时 沸 法 将 采样 控制 系统 转换 为 含有 
输入 时 小 的 连续 时 间 系 统 ， 设 计 了 采样 容错 同步 控制 策略 ， 实 现 了 混沌 系统 同 
步 ; 最 后 ， 考 虑 系统 中 的 随机 不 确定 项 设计 采样 容错 同步 控制 器 ,采用 输入 时 灌 
法 ,依据 Lyapunov 稳定 性 理论 和 随机 系统 理论 ， 给 出 了 混沌 系统 同步 的 充分 条 
件 。 

(3) 针 对 控制 增益 出 现 参 数 摄 动 及 执行 器 故障 的 混沌 系统 ， 设 计 同步 控制 策 
略 。 首 移 考虑 混沌 系统 的 参数 不 确定 项 ， 利 用 Euler 近似 离散 化 方法 ， 将 采样 控 
制 系 统 转换 为 离散 时 间 系 统 ， 进 而 设计 了 采样 非 脆弱 同步 控制 策略 ; 其 次 ， 针 对 
混沌 系统 中 的 时 变 时 延 和 参数 不 确定 项 ， 给 出 了 时 小 无 关 的 非 脆 弱 容 错 同步 控制 
器 存在 的 充分 条 件 ， 实 现 混 沌 系统 的 同步 。 
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7.1 引言 


从 20 世纪 80 年代 开 始 ， 随 着 蔡氏 电路 、Lorenz 混沌 电路 、Chen 系统 等 诸 
多 混沌 电路 的 相继 实现 ， 混 沌 系统 逐渐 由 抽象 的 数学 概念 过 渡 到 电子 工程 领域 ， 
尤其 是 1990 年 ， 美 国 科 学 家 Pecora 和 Carroll 第 一 次 采用 两 个 耦合 的 Lorenz 混沌 
电路 实现 了 Lorenz 混沌 系统 的 有 线 同 步 ， 这 使 得 应 用 混沌 同步 实现 保密 通信 成 
为 可 能 ， 从 此 混沌 同步 保密 通信 方案 得 到 了 人 们 的 广泛 关注 。 

在 有 线 混沌 同步 保密 通信 方面 ，1994 年 ，Kapitaniak 和 Chua 等 人 用 耦合 的 
方法 控制 蔡氏 电路 实现 了 同步 .，” ， 由 于 相互 耦合 的 非 线性 系统 在 自然 界 中 普 
遍 存在 ， 因 此 ， 该 同步 控制 方法 对 理论 和 实验 研究 均 有 重要 意义 。1995 Æ, Ni- 
kolai F. Rulkov 等 利用 耦合 的 方式 ， 用 电子 元 件 实现 了 Rissler 系统 的 广义 同步 。 
同年 ，Cuomo 和 Oppenheim 成 功 地 采用 电子 元 件 ， 模 拟 了 Lorenz 系统 的 PC [nu] 
步 ， 并 将 其 应 用 于 保密 通信 系统 之 中 "” 2002 年 ， 备 思 人 敏 等 利用 环形 蔡氏 电路 
实现 了 语音 混沌 保密 通信 '"] 2006 年 王 发 强 等 采用 线性 反馈 控制 法 ， 实 现 了 
Lv 混沌 系统 的 同步 电路 "”] 。2007 年 禹 思 敏 等 提出 了 一 种 基于 文 氏 电 桥 的 超 混 
沌 保密 通信 方案 及 其 DSP 实现 方法 ， 使 用 数字 平台 实现 了 混沌 保密 通信 :5 。 同 
年 ，Wen-Wei Lin 等 设计 了 一 种 基于 混沌 掩盖 的 超 混沌 数字 保密 通信 和 方案。 
2009 年 ， 张 新 国 等 设计 了 一 种 混沌 掩盖 保密 通信 电路 ， 其 特点 是 自行 设计 了 一 
种 无 感 蔡氏 电路 作为 混沌 发 生 器 使 用 "“ 。 同 年 ， 楼 旭 阳 等 用 模拟 电路 设计 了 一 
种 基于 混沌 掩盖 方法 的 保密 通信 方案 ， 此 方案 的 特点 是 设计 了 含 状 态 时 延 的 混沌 
神经 网 络 保密 通信 和 电路"“] 2012 年 Sourav K. Bhowmickd 等 人 设计 了 自 适 应 反馈 
控制 器 ， 实 现 了 两 个 混沌 系统 的 混合 同步 (所 有 的 状态 不 是 以 同一 种 方式 同步 
的 ) ， 最 终 采 用 Lorenz 系统 实现 了 混沌 保密 通信 '"” 。 

有 线 混 沌 同步 保密 通信 电路 由 于 其 信号 在 一 个 干扰 相对 较 小 的 有 线 环 境 中 传 
输 ， 实 现 起 来 相对 容易 。 但 是 对 于 无 线 混 沌 保密 通信 息 路 ， 由 于 无 线 传 输 过 程 中 
存在 着 许多 未 知 干扰 ， 往 往 会 出 现 非 线性 失真 ， 并 且 无 线 传 输 的 过 程 中 还 会 存在 
由 于 射频 调制 解 调 所 产生 的 时 延 ， 因 此 实现 起 来 相对 困难 。 但 是 无 线 通 信 具 有 的 
成 本 低廉 、 携 带 方便 等 诸多 优势 吸引 着 人 们 对 其 不 断 研究 。 由 于 技术 条 件 的 限 
制 ， 人 们 对 于 无 线 混沌 保密 通信 的 研究 相对 较 晚 ， 伴 随 着 20 世纪 末 集 成 电路 乃 
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至 大 规模 集成 电路 的 普及 ， 无 线 传输 中 存在 的 时 延 越 来 越 小 ， 无 线 混沌 保密 通信 
开始 引起 了 人 们 的 注意 。 

在 无 线 混沌 保密 通信 研究 方面 ，2007 年 ，Khumsat 等 利用 蔡氏 电路 实现 了 基 
于 混沌 掩盖 的 短 距离 无 线 音频 保密 通信 '"“ 。2004 年 ， 邓 成 良 等 人 采用 新 的 脉冲 
宽度 调制 方式 ， 利 用 单片机 实现 了 无 线 混 沌 保密 通信 ， 但 是 该 文献 只 通过 仿真 验 
证 了 控制 方案 的 可 行 性 ”” 。2011 年 ， 徐 礼 国 等 人 用 DSP 和 nRF24L01 无 线 模块 
实现 了 Lorenz 混沌 系统 的 无 线 语音 保密 通信 '"" 。2013 年 Mohamed 等 人 基于 FP- 
GA 设计 了 一 种 新 的 混沌 伪 随 机 数 发 生 器 ， 这 种 方案 基于 摄 动 技术 ， 使 用 两 种 混 
沌 系统 (连续 和 离散 混沌 系统 )， 连 续 混沌 系统 用 来 控制 离散 系统 实现 混沌 同步 ， 
进而 使 用 FM-RADIOMETRIX BiM2-433-64 模块 实现 信号 的 无 线 传 递 ， 实 现 了 混 
沌 无 线 保密 通信 。 

另外 ， 由 于 模拟 混沌 系统 的 抗 干扰 和 纠 错 能 力 差 ， 因 此 使 用 数字 技术 实现 无 
线 混沌 保密 通信 是 比较 理想 的 选择 。 数 字 混 沌 系统 主要 采用 计算 机 实现 ， 但 是 计 
算 机 的 计算 位 数 有 限 ， 就 是 说 针对 混沌 系统 状态 量 的 计算 都 是 近似 计算 ， 这 就 造 
成 了 混沌 特性 的 退化 ， 因 此 数字 混沌 系统 的 实现 过 程 必须 伴随 有 针对 混沌 特性 退 
化 的 处 理 方法 或 评估 结果 ， 以 及 混沌 伪 随 机 序列 的 测试 ， 例 如 美国 的 NIST 测试 
方案 等 ， 以 确保 其 性 能 适用 于 混沌 保密 通信 系统 。 

最 后 ， 这 里 要 提 到 鼻 思 敏 教授 在 混沌 保密 通信 和 领域 做 出 的 巨大 贡献 ， 他 在 多 
涡 卷 与 多 翅膀 混沌 系统 设计 及 其 电路 实现 、 混 沌 保密 通信 及 其 DPS 与 FPGA 技术 
实现 、 连 续 时 间 系 统 的 反 控 制 等 方面 得 出 了 一 系列 深刻 结果 。 他 在 《混沌 系 
统 与 混沌 电路 一 一 原理 、 设 计 及 其 在 通信 中 的 应 用 》 一 书 中 分 别 从 理论 和 应 用 两 
方面 系统 地 阐述 了 混沌 理论 和 研究 方法 ,混沌 电路 的 模块 化 设计 方法 ， 以 及 混沌 
模拟 电路 和 混沌 数字 电路 在 有 线 保密 及 无 线 保密 通信 和 领域 中 的 应 用 实例 。 
































































































































7.2 混沌 系统 的 电路 实现 


7.2.1 搭建 混沌 系统 的 基本 电路 


要 实现 混沌 语音 保密 通信 和 电路， 首要 的 问题 就 是 选择 合适 的 混沌 系统 。 在 目 
前 发 现 的 混沌 系统 中 ， 有 很 多 都 可 以 用 来 搭建 电路 ， 但 是 既 易于 实现 ， 同 时 保密 
性 又 好 的 混沌 系统 却 相对 较 少 。 一 维 混沌 系统 (如 Logistic 系统 ) 模 型 简单 ， 电 路 
实现 比较 容易 ， 同 步 也 相对 简单 ， 但 是 由 于 其 输出 只 有 一 个 状态 ， 不 利于 保密 。 
所 以 一 般 考 虑 维 数 相对 较 高 的 混沌 系统 ， 但 是 维 数 的 增加 意味 着 电路 实现 的 难度 
较 大 ， 所 需 电子 元 咒 件 较 多 ， 电 子 元 器 件 增多 ， 线 路 之 间 的 干扰 也 增多 ， 而 且 一 
且 元 器 件 出 现 故障 ， 也 会 给 维修 带 来 困难 。 因 此 ， 本 章 选 用 三 维 混沌 系统 进行 混 
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沌 电路 的 搭建 。 在 三 维 混沌 系统 中 ,常见 的 主要 有 Lorenz 系统 、Chen 系统 、 
Rossler 系统 以 及 蔡氏 电路 等 。 

用 运算 放大 器 构成 的 基本 运算 电路 是 混沌 电路 设计 的 最 基本 的 单元 电路 。 这 
些 单元 电路 一 般 包括 集成 比例 电路 、 加 法 电路 、 减 法 电路 、 积 分 电路 以 及 非 线性 
电路 。 下 面 对 需 要 用 到 的 基本 运算 电路 进行 介绍 。 




































































1. 比例 电路 

比例 电路 主要 有 反 相 比例 放大 电路 、 同 相 比例 放大 电路 等 。 

(1) 反 相 比 例 放 大 电路 

反 向 比例 放大 电路 的 电路 图 如 图 7-1 所 示 。 

根据 基 尔 堆 夫 电流 定律 ， 在 任 一 时 刻 ， 流 入 结 点 的 电流 之 和 等 于 流出 结 点 的 














电流 之 和 ， 并 结合 运 放 “ 虚 短 ” 与 “ 虚 断 ”的 特点 ， 可 以 得 到 输入 电压 U, 与 输出 电 
压 U, 之 间 的 关系 如 下 : 





R, 
U,- zu (7-1) 
RANEA ERR n Je n] K EH R, 及 R, 的 阻 值 来 输出 U, 为 U 的 任意 
倍数 ， 并 且 输 入 U 与 输出 U, 反 向 。 
(2) 同 相 比例 放大 电路 
同 相 比例 放 大 电路 的 电路 图 如 图 7-2 所 示 。 













































































































































































VCC 
T 15V 
R 
i U R sŠ UIA 
1.0kQ + | U 
1 UIA 1.0kQ 2 o 
U.o-i R, 2 U, 
| 10kO 4 4| TL082CP 
3 VDD|—-15V 
8 TLOS2CP Rs 
R3 
HS 1.0kQ 
1.0kQ 
图 7-1 反 相 比例 放大 电路 图 72 同 相 比例 放大 电路 

















同样 根据 电路 原理 以 及 运 放 的 基本 原理 ， 得 到 输入 电压 U, 和 输出 电压 U, 的 
关系 为 





U, (7-2) 


2. 加 法 电路 
加 法 电路 主要 有 反 向 比例 加 法 电路 和 同 相 比例 加 法 电路 两 种 。 一 般 地 ， 同 相 
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加 法 电路 在 实际 中 较 少 采用 ， 因 此 ， 本 章 主 要 采用 反 向 比例 加 法 电路 。 反 向 比例 
加 法 电路 的 电路 如 图 7-3 所 示 。 



















































































IP, Ua, Up HIA Ym; U, 为 输出 端 。 同 样 地 ， Ri Es 
可 以 得 到 输入 电压 Ua, 、 吕 与 输出 电压 U, 的 关系 如 It | ”| 
R, o 
Té 1.0kQ L 2 : UIA 
Ui Up 
S dare (0:3) RE 
R, R, 8 
反 相 加 法 电路 与 反 向 比例 电路 结合 ， 可 以 实现 em 
两 个 电压 量 模拟 相 加 的 运算 。 到 7-3 ” 反 向 比例 加 法 电路 

















3. 减法 电路 

减法 电路 的 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 

减法 电路 可 以 实现 两 个 电压 量 的 相 减 运算 。 其 电路 的 输入 U Us fit U, 
之 间 的 关系 为 















































OR(R,+R,) R, 






























































































































































= f : 7-4 
o R, (R, + R,) i2 R, il ( ) 
4. 积分 电路 
积分 电路 的 可 以 实现 输入 电压 的 积分 运算 ， 其 基本 电路 如 图 7-5 所 示 。 
R3 
1.0kQ 
| 
Uic > 分 4 UIA Us luF 
‘OkQ B ü 
R, 3 S 1 U; o 1 4 o 
7" LOkOD LOkQ L2[. JUA 
Rm Ed 
1.0kQ 
lt No 
图 7-4 减法 电路 图 7-5 积分 电路 








根据 电容 的 物理 学 性 质 ， 电 容 两 端的 电压 u.， 通 过 电容 的 电流 i. 以 及 电容 
值 C 之 间 的 关系 为 
du, 
i EG dr (7-5) 
同样 结合 集成 运 放 与 电路 原理 ， 可 以 得 到 输入 电压 U, 与 输出 电压 U, 之 间 的 














1 
U, 三 一 fuat (7-6) 
R,C, 





5. 非 线性 电路 
对 于 混沌 系统 来 说 ， 其 混沌 特性 是 非 线性 特性 导致 的 。 因 此 ， 在 搭建 实际 电 




















: 142. 混沌 同步 控制 方法 及 在 保密 通信 中 的 应 用 





路 时 还 必须 搭建 一 个 非 线性 电路 。 对 于 Lorenz 系统 来 说 ， 其 非 线性 部 分 是 相 乘 
运算 。 因 此 需要 选择 一 个 易于 实现 的 乘法 电路 来 完成 最 终 的 模拟 电路 搭建 。 可 以 
采用 Analog Devices 公司 生产 的 集成 四 象限 乘法 芯片 AD633JN 来 实现 电路 的 乘法 
运算 。 特 别 注意 的 是 ，AD633JN 输出 电压 增益 为 0.1， 因 此 ， 在 设计 实际 电路 
时 ， 一 定 要 考虑 到 其 倍数 关系 ， 避 免 发 生 错 误 。 


7.2.2 Lorenz 混沌 系统 的 电路 实现 


1963 年 ， 美 国 气象 学 家 E. N. Lorenz 在 针对 式 (7-7) 所 示 的 大 气 对 流 模型 的 
计算 机 数值 计算 中 ， 通 过 对 一 次 微小 的 计算 误差 的 精确 分 析 ， 发 现 了 所 谓 的 “ 蝴 
蝶 效 应 ” ， 即 该 系统 长 期 行为 对 初 值 具有 高 度 敏感 的 依赖 性 ， 并 指出 该 确定 性 系 
统 的 非 周期 性 和 长 期 行为 的 不 可 预测 性 等 混沌 特性 ， 从 而 在 耗 散 系统 中 的 混沌 研 
究 领 域 开 辟 了 帮 新 的 道路 。 为 了 纪念 Lorenz 的 这 个 重要 发 现 ， 人 们 将 该 系统 命 
名 为 Lorenz 系统 。 









































x-o(y-x) 
y =px -y — xz (7-7) 
z-xy-fi 
个 数学 模型 的 简单 物理 实现 是 流体 在 下 方 加 热 上 方 冷却 的 热 对 流 管 中 的 环流 ， 
gei y 和 z 分 别 是 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 温度 差 ，c 是 Prandtl Zt, p 
是 Rayleigh 数 ，B 无 直接 物理 意义 。o 和 8 通常 取 常 数 ， 且 当 o =10, p=28,B 
=8/3 时 ， 式 (7-7) 处 于 混沌 状态 。 通 过 50 ido. 
数值 仿真 ， 得 到 式 (7-7 ) 对 应 的 吸引 子 ， 404i 
如 图 7-6 所 示 。 301 
与 此 同时 ， 可 以 得 到 Lorenz Ri K 20 \ 
沌 吸引 子 在 X-Y、X-Z、Y-Z 3 个 平面 上 104- 
的 投影 ， 分 别 如 图 7-7、 图 7-8 和 图 7-9 3b 
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所 示 。 由 以 上 4 幅 图 可 以 看 到 系统 的 3 DN A [UM x 20 
个 状态 都 是 在 很 大 的 范围 内 变化 ， 其 峰 - Kd 








峰值 均 超 过 了 30。 如 此 大 的 变化 范围 ， 图 7-6 Lorenz 系统 混沌 豚 引子 

对 系统 的 硬件 实现 是 非常 不 利 的 。 因 为 通常 使 用 的 电子 元 件 都 有 一 定 的 工作 范 
围 ， 以 双 电源 通用 运算 放大 器 TL082 为 例 ， 其 工作 电源 通常 在 +15 ~ -15V 以 
内 ， 而 线性 工作 范围 通常 在 +10 ~ -10V 以 内 。 显 然 , 式 (727) 的 3 个 状态 的 峰 - 
峰值 都 超过 了 放大 器 正常 工作 范围 。 所 以 ， 需 要 通过 一 定 的 变换 ， 使 得 系统 状态 
的 峰 -峰值 缩小 到 电子 元 器 件 的 线性 工作 范围 以 内 ， 以 便 能 够 使 用 电子 元 器 件 加 
以 实现 。 
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图 7-7 X-Y 相 医 图 7-8 X-Z 相 图 





下 面 将 对 原 系统 进行 坐标 变换 ， 令 xz' = y zu EARO) 
中 ， 得 到 变换 后 的 系统 ; 


y' 2px! -y' -30x'z' (7-8) 
z' 23. 3x' y! - Bz' 

为 方便 书写 ， 这 里 将 系统 (7-8 ) 改 写 为 式 (7-9 ) 。 
f -o(y-x) 


E 


y 2px - y - 30xz (7-9) 
z 23. 3xy -Bz 
AF, 7-210, 9228, B=8/3。 设 系统 初 值 为 (2，0.2，1)， 得 到 式 (7-9 ) 的 吸 
引子 ， 如 图 7-10 所 示 。 


50 


























Breed ; 
B L5]. " | 
k 30 }-- | | 
Al l » 
i] á : 
$20 ] 
sed | 
10 j 
| : | T | l 
i i i f | z E > 
E Ee Ox E A 1 
y | bm 
图 7-9 Y-Z 相 图 图 7-10 ”变换 后 的 混沌 吸引 子 





由 图 7-11 ~ 图 7-13 可 以 看 出 ， 经 过 坐标 变换 的 Lorenz 系统 ， 其 3 个 状态 变 
量 的 峰 -峰值 均 被 压缩 到 +3 ~ -3 以 内 ,这样 就 可 以 较为 容易 地 使 用 现 有 的 电子 
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元 件 搭建 出 Lorenz 系统 。 为 了 判断 经 过 变化 后 的 系统 是 否 为 混沌 系统 ， 本 章 通 
过 MATLAB 计算 式 (7-9 ) 的 Lyapunov 指数 ， 得 到 Lyapunov 指数 谱 ， 如 图 7-14 所 
示 。 






























































EET zi 0 1 2 2 -1 0 1 2 
x 状态 x 状态 
图 7-11 X-Y 相 图 图 7-12 X-Z 相 图 
2 T T T T 
上 
EE M ME ccu OMEN qoo 


Lyapunov 指 数 






































状态 
图 7-13 Y-Z 相 图 图 7-14 式 (7-9) 所 对 应 系统 的 Lyapunov 指数 谱 





由 图 7-14 中 可 以 看 到 ， 式 (7-9 ) 所 对 应 系统 的 Lyapunov 指数 谱 有 3 个 Lya- 
punov 指数 ， 它 们 分 别 为 大 于 零 、 等 于 零 和 小 于 零 ， 并 且 三 者 之 和 小 于 零 。 这 满 
JE T Lyapunov 指数 判断 混沌 系统 的 条 件 ， 所 以 变换 之 后 的 系统 依然 是 混沌 系统 。 

此 时 Lorenz 系统 的 x*、y 和 z 状态 信号 都 处 于 模拟 电子 元 器 件 的 输出 范围 之 
内 ， 这 样 就 可 以 根据 改进 后 的 Lorenz 系统 的 状态 方程 ， 搭 建 如 图 7-15 所 示 的 仿 
真 电 路 。 

在 图 7-15 中 ， 使 用 了 集成 双 运 算 放 大 需 TL082CP， 其 输出 电压 可 以 达到 
+15V， 刚 好 处 于 改进 之 后 Lorenz 混沌 信号 的 范围 之 内 ; 考虑 到 实际 电路 中 电 
阻 、 电 容 可 能 存在 误差 ,在 Multisim 软件 中 设 定 电阻 的 误差 为 0.1% ， 电 容 的 误 
差 为 1% 。 根 据 基本 的 电路 原理 ， 得 到 该 电路 的 状态 方程 为 
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图 7-15 Lorenz 混沌 电路 原理 医 
R; 1 
U, = U, m U, 
R,R,C, RC, 
i R; 1 1 
Ù, = U, -——U, - ——U,U, (7-10) 
R,RQC, RoC, 10R,; 
. Rio 1 
U, =— ——-U,U, - U, 
10R, RC; RoC; 





式 中 ，C, = C, =0,=1pF, R, =R; =R, =R, - R, =10kQ, R, 235.7kO, R, =R 
=100kQ, Ro =1IMQ, Ry =375kQ， 可 以 得 到 改进 Lorenz 电路 的 状态 方程 为 


U, z 10U, - 10U, 














Ù, 228U, - U, - 10U,U, TET 
. 8 
Ü, - 10U,U, - 30 


但 是 通过 Multisim 电路 仿真 软件 的 虚拟 双 踪 示波器 ， 并 没有 观察 到 实际 的 
Lorenz 系统 的 X、Y、2Z 状态 的 波形 图 以 及 吸引 子 图 。 通 过 检查 分 析 发 现 ，Lorenz 
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系统 产生 的 信号 的 响应 速度 较 慢 ， 而 对 于 示波器 来 说 ， 其 扫描 时 间 比 较 有 限 ， 当 
系统 状态 的 响应 速度 较 慢 时 ， 示 波 器 会 丢弃 超过 其 扫描 时 间 的 数据 ， 因 此 采用 此 
方案 无 法 用 示波器 完整 地 观察 Lorenz 系统 的 吸引 子 。 而 且 对 于 混沌 信号 ， 其 功 
率 谱 主要 集中 在 较 低 的 频率 上 ， 并 不 在 语音 信号 的 功率 谱 的 范围 之 内 ， 这 样 不 利 
于 混沌 掩盖 。 因 此 ， 大 要 使 Lorenz 系统 的 状态 信号 功率 频谱 与 声音 信号 的 功率 
频谱 接近 ， 则 必须 提高 系统 的 响应 速度 。 将 C1 Can Cs 同时 改 为 1noF ， 则 仿真 
电路 的 状态 方程 变 为 式 (7-12) 。 
U, 21000 x 10(U, - U,) 


Ù, = 1000 x (28U, - U, - 10U,U,) 














(7-12) 


8 
Ù, = 1000 x ( 100, 0, - 30 


通过 示波器 观察 到 系统 的 x、y 和 z 状态 的 波形 图 如 图 7-16 ~ E 7-18 所 示 。 





图 7-16 x 状态 波形 图 























图 7-17 y 状态 波形 图 
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图 7-18 z 状态 波形 
从 图 7-16 ~ 图 7-18 中 看 出 ， 系 统 的 x、y RI z 状态 输出 的 波形 均 是 有 界 的 ， 
杂乱 无 章 ， 类 似 随 机 的 信号 ， 并 且 得 到 的 信号 与 仿真 所 得 到 的 信号 类 似 ， 说 明 搭 
建 的 电路 产生 了 混沌 信号 。 根 据 仿真 电路 ， 利 用 Altium Designer 设计 电路 板 ， 最 
终 搭 建 了 如 图 7-19 所 示 的 Lorenz 电路 。 
用 双 踪 示波器 观察 该 电路 产生 的 信号 ， 发 现 产 生 了 与 理论 仿真 一 致 的 混沌 信 
号 ， 如 图 7-20 ~ 图 7-22 所 示 。 


VR] 


























图 7-19 Lorenz 混沌 电路 实物 图 图 7-20 Lorenz 混沌 电路 x 状态 波形 图 








图 7-21 Lorenz 混沌 电路 y 状态 波形 图 图 7-22 Lorenz 混沌 电路 z 状态 波形 图 
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7.3 有 线 语音 混沌 保密 通信 电路 的 设计 与 实现 


7.3.1 同步 方案 的 设计 及 数值 仿真 


接 下 来 将 从 实际 应 用 的 角度 出 发 通过 同步 控制 方案 设计 ， 理 论 推导 ， 数 值 仿 
真 ， 最 终 搭 建 适合 于 混沌 保密 通信 的 电路 ， 实 现 混沌 保密 通信 。 下 面 将 采用 状态 
注入 法 实现 有 线 语音 保密 通信 系统 。 

状态 注入 法 是 在 主动 -被 动 同步 法 的 基础 上 进行 改进 的 一 种 同步 方法 。 主 要 
思想 是 : 将 等 加 密 信 号 与 混沌 信号 进行 加 密 运 算 ， 并且 同 时 注入 到 驱动 系统 和 响 
应 系统 的 状态 之 中 ， 符 加 密 信 号 作为 混沌 系统 的 一 部 分 ， 影 响 混沌 行为 。 同 步 过 
程 中 ， 待 加 密 信号 相当 于 对 两 个 混沌 系统 同步 的 微小 干扰 。 状 态 注 入 法 的 主要 优 
势 在 于 同步 信号 和 加 密 信 和 号 采用 同一 信道 ， 因 此 只 需 传输 一 路 信号 即 可 解密 出 原 
始 信号 ， 从 而 减少 保密 通信 的 成 本 。 状 态 注入 法 的 基本 框图 如 图 7-23 所 示 。 



































































































































驱动 系统 响应 系统 
1 ] V Xy» 
KORAG) = sy (0 aÀ) 
加 密 后 的 信号 
发 送 端 接收 端 





图 7-23 ”状态 注入 法 的 基本 原理 图 














根据 图 7-23 的 基本 思路 ， 选 取 Lorenz 系统 实现 保密 通信 : 
x, 21000 x10(m(t) -x,) 


y, = 1000 28x, - y, - 10 
驱动 系统 : yi x( XI Ni x12 ) (743) 


: 8 
2, 21000 x (10s - 3] 














x, 21000 x lO(m(t) —x,) 


响应 系统 : y; =1000 x (28x, —y, - 10x,z, ) (7-14) 


. 8 
2, - 1000 x (10s - 2] 
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AP, mO) 2y 0) +O WEAS, sO) 表示 待 加 密 的 语言 信 叶 。 定 义 式 (7- 


15) 所 示 同 步 误差 如 下 : 
€; 2X, —X, 
£532 Xi 
€4 =Z, 一 2 
对 式 (7-15) 求 导 ， 并 且 将 式 (7-13) ， 式 (7-14) 带 入 可 得 
el = -1000 x 10e, 
e, 21000 x [28e, - e, - 10 (x,z, ^x,2,) ] 


s 8 
es =1000 x | 106»; -xy) 730 
选取 如 下 所 示 Lyapunov 函数 : 
1 
V= (900 te el) 


对 式 (7-17) 求 导 可 得 
V 21000 x | - 900e; - 28e,e, — e; — lÜ(x,z, * x,2, ) e; 


8 
+ lO(x;y; *x,yi)es 36 | 
根据 同步 误差 定义 有 
M XI =x, (e, tyi) T (x, -6)y —X,6, ty,€, 


X52) —X,4j =% (e, +z) EX (x, -e)z 二 X%263 十 2Z161 


将 式 (7-19) 带 入 式 (7-18 ) 中 可 得 


V z1000 x | — 900e? 428e,e, -e3 - lO( x;e4 +ziel)e， 





8 
+10(x,e, * y,e, )es -39 | 


8 
=1000 x | -900ez + (28 -10z )e,e, — ei * Oy, e,e, -3*] 














对 式 (7-20 ) 进行 配方 处 理 ， 则 有 : 
(28 -10z,))e,e = - [ (14 -5z)e, - e]? + (14 - 52, )2e +e 








10y,e,e 2 [ - (5ysei -e) +25yie? +e3] 
将 式 (7-21) 带 入 式 (7-22) 中 可 得 





Ý - 1000 x fi -900 «255? + (14 -52,)? J - [ (14 - 5z, )e, -6,]? 


5 
z (5ye; -e) | 


(7-15) 


(7-16) 


(7-17) 


(7-18) 


(7-19) 


(7-20) 


(7-21) 


(7:02) 
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由 于 混沌 系统 的 状态 是 有 界 的 ， 故 六 z 的 取 值 范围 为 ye ( -5, 5). ue 
(0, 5)， 因 此 当 y = +5, z =0 时 系统 取得 最 大 值 ， 此 时 -900 +25yt (14 - 
54)! = -79 <0， 因 此 ”<0， 故 误差 系统 渐 近 稳定 ， 驱 动 系统 和 响应 系统 达到 完 
全 同步 。 

选取 频率 为 100Hz， 幅 值 为 200my 的 信和 号 来 模拟 语音 信号 ， 得 到 系统 的 同 
步 误差 如 图 7-24 所 示 。 

可 以 发 现 驱动 系统 与 响应 系统 
在 0. 004s 时 就 可 以 达到 同步 ， 且 同 
步 效 果 非 常 好 。 由 于 语音 信和 号 的 幅 
值 通常 在 几 十 毫 伏 到 上 百 毫 伏 之 间 ， 
频率 通常 在 几 十 赫兹 到 上 百 赫兹 之 
间 ， 因 此 选择 幅 值 为 500mV， 频 率 
为 100Hz 的 信号 来 模拟 语音 信号 ， 
得 到 加 密 之 后 信号 的 波形 如 图 7-25 o4 l , 
所 示 ， 可 以 发 现 ， 加 密 之 后 的 信号 0 0.002 up 0.006 0.008 0.01 
毫 无 规律 ， 类 似 噪 声 信 号 ， 说 明 本 
方案 加 密 效果 非常 理想 。 

同时 观察 到 加 密 之 前 的 信号 s(t) 与 解密 之 后 的 信号 s'(t)， 如 图 7-26 所 示 ， 
可 以 看 出 ， 解 密 效 果 也 十 分 理想 ， 除 了 系统 未 同步 前 产生 了 比较 大 的 失真 之 外 ， 
解密 出 的 信号 几乎 与 原始 信号 相同 。 

3 T 





























图 7-24 同步 误差 曲线 

































































图 7-25 ” 密 文 信号 波形 图 图 7-26 加密 之 前 的 信号 与 
解密 之 后 的 信号 波形 图 





7.3.2. 保密 通信 电路 的 设计 及 实现 


根据 系统 的 状态 方程 。 最终 实 现 了 保密 通信 系统 发 送 电 路 以 及 接收 电路 如 图 
7-27 和 图 7-28 所 示 。 
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图 7-27 保密 通信 系统 发 送 端 电路 图 7-28 保密 通信 系统 接收 端 电路 


通过 示波器 观察 ， 得 到 混沌 系统 同步 后 的 对 应 状态 相 图 ， 如 图 7-29 ~ 图 7-31 
所 示 。 





图 7-29 xx, THES] 图 7-30 y,-y, 相 图 


通过 图 7-29 ~ 图 7-31 可 以 看 出 ， 驱 动 系统 和 响应 系统 对 应 状态 的 相 图 均 呈 
现 45° 的 斜 线 ， 这 说 明 该 方案 可 以 实现 驱动 
系统 和 响应 系统 的 同步 。 下 面 验证 保密 通 
信 系 统 的 加 密 效 果 ， 待 加 密 的 语音 信号 由 
计算 机 输出 ， 通 过 调节 音量 ， 使 语音 信和 号 
的 幅 值 在 + 上 100mV 左右 ， 以 保证 掩盖 的 效 
果 。 图 7-32 是 语音 信号 的 加 密 效 果 图 。 上 
面 的 信号 代表 加 密 后 的 信号 ， 下 面 的 信号 
代表 语音 信号 ， 从 加 密 后 的 信号 中 看 不 出 
语音 信号 的 痕迹 ， 说 明 混 沌 掩盖 效果 非常 
理想 。 











VR] 














7-31 z-z, 4HB 
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DS 





732 ”语音 信号 (下 方 ) 和 加 密 后 的 信号 (上 方 ) 




















7.4 无 线 语音 混沌 保密 通信 电路 的 设计 与 实现 


7.4.1 同步 方案 的 设计 及 数值 仿真 


下 面 将 采用 单 变 量 状 态 反 馈 法 来 实现 无 线 语 音 保 密 通信 电路 。 基 于 单 变量 状 
态 反 馈 法 的 无 线 语音 混沌 保密 通信 系统 的 原理 图 如 图 7-33 所 示 。 
RIE | 传输 时 延 RE 
模块 1 模块 1 i 
| x(t) 同步 






































Kar (70) 


























驱动 系统 响应 系统 
| REVA 
swa) o: soji (tt) — s(t) 
加 密 后 的 信号 P 解密 后 的 信号 
quts i 接收 端 








发 送 | 传输 时 延 _| 接收 
块 BE 


图 7-33 单 变 量 反 馈 无 线 语音 混沌 保密 通信 原理 示意 图 



































图 7-33 中 ， 左 边 虚 线 框 中 表示 的 是 发 送 端 ， 右 边 虚 线 框 中 表示 的 是 接收 端 ， 发 
送 端 混沌 电路 产生 一 个 混沌 信号 x,(t) ， 传 送 给 发 送 模块 1， 用 于 与 响应 系统 同 
步 ; 在 发 送 端 使 用 混沌 电路 产生 的 y,(t) 信 号 与 声音 信号 s(t) 进行 蕉 加 ， 将 全 加 
后 的 信号 传送 给 发 送 模块 2。 由 于 该 方案 中 发 送 端 采 用 两 组 相同 的 无 线 模块 ， 故 
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两 组 模块 的 传输 时 延 相 同 ， 因 此 在 接收 端 接收 到 带 有 时 延 的 x,(t -7) 信 号 以 及 
合 加 后 带 有 时 延 加密 的 信号 s(t -7) +yi(t 一 7)， 当 两 个 混沌 系统 同步 后 ， 即 
y =T) =y2(t)。 故 可 以 解密 出 带 有 时 延 的 语音 信号 s(t -7)。 这 里 仍 选 用 
Lorenz 系统 实现 混沌 保密 通信 ， 状 态 方程 如 下 : 























x, 21000 x (y, -xi) 
yı 21000 x (28x, - y, - 10 

驱动 系统 : yı x (28x, - y, Xi121 ) (7-23) 
. 8 
2, 21000 x (10s - 3] 
x, 21000 x (y, 2x) 

响应 系统 : y; 21000 x (28x, -= y, — 10x,z, ) (7-24) 
; 8 
Z, 21000 x 10x; o 

VB EA: 
u 1000 xK, (x; (t-r) ^x) (7-25) 


定义 同步 误差 如 下 : 
el 2x, — Xi(t—7) 
e =y, -yı (t -7) (7-26) 
e, =z, -z (t-r) 
对 式 (7-26 ) 求 导 ， 得 到 误差 系统 的 状态 方程 为 
e, =1000 x10(e, -e,) +u(e) 


ê, 21000 x (28e, - e, - 10x,z, + 10x, (t - r)z (t-7)) (7-21) 


， 8 
à, - 1000 x [oem -10s (t= Dy (77) es 


【定理 7.1】 如 果 控 制 器 式 (7-25 ) 的 增益 满足 天 > 576， 则 误差 系统 式 (7- 
27 ) 是 渐 近 稳定 的 。 

证 明 略 。 

"iir MATLAB 数值 仿真 ， 得 到 驱动 系统 和 啊 应 系统 的 X、Y 和 2Z 状态 
的 波形 图 如 图 7-34 ~ 图 7-36 所 示 。 

同时 得 到 驱动 系统 与 响应 系统 同步 误差 曲线 如 图 7-37 所 示 ， 可 以 发 现 系统 
在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 达到 同步 ， 并且 同 步 效 果 非 常 好 。 选 取 发 送信 号 s(t) = 
0. 05sin(10001) 模拟 实际 传输 的 语音 信号 ， 得 到 发 送信 号 与 接收 到 的 信号 如 图 7- 
38 所 示 。 经 过 数值 仿真 ， 可 以 验证 本 设计 方案 是 理论 可 行 的 。 
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7-34 驱动 系统 和 响应 系统 的 X 状态 波形 图 
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
t/s 


7-35 驱动 系统 和 响应 系统 的 Y 状态 波形 图 
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7-36 ”驱动 系统 和 响应 系统 的 Z 状态 波形 图 
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图 7-37 驱动 系统 与 响应 系统 的 X 状态 、Y 状态 、Z 状态 的 同步 误差 
2 l | 
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—0.04 
—0.06 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
t/s 
到 7-38 ” 待 加 密 信号 s(t) 和 解密 信号 s(t -7) 波 形 图 




















7.4.2 保密 通信 电路 的 设计 及 实现 


1. 时 延 电路 实现 

由 于 在 Multisim 电路 仿真 软件 中 ， 并 没有 对 应 的 时 延 模块 ， 因 此 必须 搭建 一 
个 时 延 电路 来 对 无 线 传输 的 过 程 中 产生 的 时 延 进行 模拟 。 采 用 多 个 电容 电感 搭建 
的 时 延 电 路 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-39 多 电容 电感 时 延 电路 
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同样 地 ， 取 频率 为 100Hz， 幅 值 为 1V 的 正弦 信号 作为 输入 信号 ， 得 到 输入 











信号 UV; 与 输出 信号 U, 的 波形 如 图 7-40 所 示 。 


























2. 无 线 语音 保密 通信 系统 电路 实现 

















&|7-40 多 电容 电感 时 延 电路 输入 输出 波形 图 




















针对 驱动 系统 和 响应 系统 的 电路 模型 搭建 了 如 图 741 所 示 的 同步 控制 器 。 
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图 7-41 单 变量 反馈 控制 器 电路 仿真 图 





YE x,. x, 端 使 用 电压 跟随 器 ， 用 于 防止 驱动 系统 和 响应 系统 在 控制 各 输入 
端 相互 耦合 ， 并 减 小 由 于 引出 信号 对 混沌 系统 造成 的 影响 。 最 终 搭建 了 如 图 7-42 
所 示 的 无 线 语音 混沌 保密 通信 电路 ( 见 书后 插页 ) 。 

用 正弦 信号 来 模拟 实际 传输 的 语音 信号 ， 得 到 加 密 前 的 正弦 信号 以 及 解密 后 
的 正弦 信号 ， 如 图 7-43 所 示 ， 通 过 仿真 观察 ， 可 以 看 出 加 密 前 和 解密 后 的 正 弱 
信号 只 存在 一 个 时 延 ， 可 见 所 设计 的 时 延 同 步 方案 效果 良好 ， 最 终 搭建 了 如 图 
































7-44 所 示 的 混沌 保密 通信 电路 。 








由 于 驱动 系统 与 响应 系统 实现 了 延 时 同步 ， 这 里 通过 示波器 观察 驱动 系统 与 


啊 应 系统 ox 状态 的 时 域 图 来 判断 同步 效 纪 








R, WE 7-45 所 示 。 其 中 ， 下 端的 信号 


为 驱动 系统 的 状态 信号 ， 上 端的 信号 为 响应 系统 的 状态 信号 。 从 图 745 中 发 现 ， 


驱动 系统 和 响应 系统 可 以 达到 延 时 同步 ， 

















并 且 同 步 效果 也 十 分 理想 。 


第 7 章 混沌 保密 通信 电路 的 实现 .1S7 . 
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Kd 7-44 基于 单 变量 反馈 法 无 线 Lorenz 图 7-45 ”驱动 系统 与 响应 系统 








同步 语音 保密 通信 系统 X 状态 波形 图 








选用 语音 信号 作为 加 密 信号 ， 得 到 了 待 加 密 的 语音 信号 以 及 解密 出 的 语音 信 
号 的 波形 图 如 图 746 所 示 ， 下 方 曲线 为 待 加 密 的 语音 信号 ， 上 方 曲线 为 解密 出 
的 语音 信号 ， 可 以 看 出 语音 信号 的 解密 效果 十 分 良好 ， 通 过 实际 的 语音 播放 发 现 


杂音 很 小 。 


I MM) 


图 7-46 待 加 密语 音信 号 与 解密 出 语音 信号 














7.5 ”本章 小 结 


本 间 将 混沌 同步 理论 应 用 于 保密 通信 系统 ， 人 研发 了 混沌 保密 通信 电路。 主要 
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工作 如 下 : 1) 研究 了 Lorenz 系统 电路 的 实现 方法 ; 2) 采用 状态 注 和 人 法 实现 有 线 
通信 系统 的 混沌 保密 通信 。 首 先 ， 基 于 Lorenz 混沌 系统 设计 了 同步 控制 方案 ， 
提出 了 语音 混沌 保密 道 信 系统 同步 的 方案 ， 并 给 出 了 数值 仿真 及 电路 仿真 ， 最 终 
实现 了 适用 于 有 线 电话 网 络 的 保密 通信 电路 ， 该 电路 使 用 方便 ， 成 本 低 ， 有 很 大 
的 市 场 应 用 前 景 。3) 针对 无 线 信号 传输 存在 的 时 延 及 噪声 干扰 等 问题 ， 采 用 单 
变量 反馈 的 同步 控制 方案 ， 实 现 了 无 线 语 音 混沌 保密 通信 模块 的 开发 。 

本 章 的 研究 借鉴 了 前 儿童 的 理论 研究 结果 ， 并 结合 实际 应 用 的 特点 ， 采 用 不 
同 的 同步 策略 分 别 实现 了 有 线 和 无 线 语音 混沌 保密 通信 电路 ， 为 混沌 保密 通信 方 
案 的 实际 应 用 做 出 了 有 益 的 尝试 。 
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